Terminaalin Layoutsuunnittelu by Takala, Hanna
	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
TERMINAALIN	  LAYOUTSUUNNITTELU	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Hanna	  Takala	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Opinnäytetyö	  
Huhtikuu	  2014	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Logistiikan	  koulutusohjelma	  
Tekniikan	  ja	  liikenteen	  ala	  
	  
	  
2	  
	  
	  
	  
	  
	  
KUVAILULEHTI	  
Julkaisun	  laji	  	  
Opinnäytetyö	  
Päivämäärä	  
14.04.2014	  
Sivumäärä	  	  
56	  
Julkaisun	  kieli	  	  
Suomi	  
Tekijä(t)	  	  
Takala,	  Hanna	  
	   Verkkojulkaisulupa	  
myönnetty	  
(	  X	  )	  
Työn	  nimi	  	  
TERMINAALIN	  LAYOUTSUUNNITTELU	  
	  
Koulutusohjelma	  	  
Logistiikan	  koulutusohjelma	  
	  
Työn	  ohjaaja(t)	  	  
Kervola,	  Henri	  
	  
Toimeksiantaja(t)	  	  	  
Actiw	  Oy	  
Tiivistelmä	  	  
	  
Opinnäytetyön	  keskeisin	  tavoite	  oli	  luoda	  asiakasyrityksen,	  Actiw	  Oy:n,	  antamien	  lähtötietojen	  pe-­‐
rusteella	  terminaalilayout,	  jonka	  ydin	  olisi	  yrityksen	  markkinoima	  kontituslaite	  LoadPlate	  Multicon-­‐
tainer.	  Terminaalin	  tulisi	  olla	  sisälogistiikaltaan	  toimiva	  ja	  tehokas,	  ja	  yrityksen	  erityispyyntönä	  oli,	  
että	  varastointikapasiteetti	  saataisiin	  maksimoitua.	  Suunnittelutyön	  tarkoituksena	  olisi	  laajentaa	  
yrityksen	  tarjontaa	  kyseisen	  laitteen	  osalta.	  
	  
Suunnittelutyössä	  käytettiin	  apuna	  erilaisia	  layoutsuunnittelun	  apuvälineiksi	  kehiteltyjä	  mene-­‐
telmiä,	  kuten	  R.Mutherin	  riippuvuussuhdeteoriaa	  ja	  sen	  työkaluja	  sekä	  hyötyarvomatriisia.	  Layouti-­‐
sta	  luotiin	  kuusi	  erilaista	  ehdotelmaa,	  joista	  karsittiin	  eri	  ominaisuuksia	  vertailemalla	  pois	  ne,	  jotka	  
eivät	  täyttäneet	  annettuja	  vaatimuksia	  tarpeeksi	  hyvin.	  	  
	  
Lopulta	  parhaimmiksi	  valituista	  kolmesta	  versiosta	  tehtiin	  vielä	  materiaalivirtausanalyysit,	  minkä	  
jälkeen	  selvisi,	  mikä	  layouteista	  oli	  kaikista	  toimivin.	  Parhaaksi	  valittu	  layout	  sai	  korkeat	  pisteet	  
hyötyarvomatriisitarkastelussa	  sekä	  osoittautui	  viimeiseksi	  tehdyssä	  materiaalivirtaustarkastelussa	  
selkeämmäksi	  kuin	  toiset	  layoutvaihtoehdot.	  Lopputulosta	  pohdittiin	  vielä	  siltä	  kannalta,	  olisiko	  
lopulinen	  ratkaisu	  voinut	  olla	  toimivampi,	  jos	  yrityksen	  antamia	  toiveita	  olisi	  yhdessä	  pohtien	  
muutettu	  toisenlaisiksi.	  
Avainsanat	  (asiasanat)	  	  
Varastointi,	  materiaalivirta,	  layoutsuunnittelu,	  riippuvuussuhdeteoria,	  hyötyarvomatriisi,	  LoadPlate	  
Multicontainer,	  Actiw	  Oy	  	  
Muut	  tiedot	  	  
	  
	  
3	  
	  
	  
	  
	  
	  
DESCRIPTION	  
Type	  of	  publication	  
Bachelor´s	  Thesis	  
Date	  
14042014	  
Pages	  	  
56	  
Language	  
Finnish	  
Author(s)	  
Takala,	  Hanna	  
	   Permission	  for	  web	  
publication	  
(	  X	  )	  
Title	  
LAYOUT	  PLANNING	  
	  
Degree	  Programme	  
Logistics	  engineering	  programme	  
	  
Tutor(s)	  
Kervola,	  Henri	  
	  
Assigned	  by	  
Actiw	  Oy	  
	  
Abstract	  
	  
The	  main	  goal	  of	  the	  thesis	  was	  to	  create	  a	  functional	  layout	  of	  a	  logistics	  terminal	  for	  the	  company	  
Actiw	  Oy.	  	  The	  layout	  was	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  Load	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  After	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  were	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  been	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  functional	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  purpose.	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1 Johdanto	  
Tämän	  opinnäytetyön	  tarkoituksena	  oli	  suunnitella	  terminaalilayout	  Actiw	  Oy:lle	  ja	  
luoda	  sen	  lanseeraaman	  tuotteen,	  LoadPlate	  Multicontainerin,	  ympärille	  kokonais-­‐
valtaisesti	  toimiva	  logistiikkaympäristö	  aina	  tavaran	  saapumisesta	  sen	  lähettämiseen	  
asti	  ja	  näin	  laajentaa	  yrityksen	  tarjontaa	  kyseisen	  tuotteen	  osalta.	  Tavoitteena	  on	  
tutkia	  layoutsuunnittelun	  eri	  muotoja	  ja	  merkitystä	  sekä	  sen	  avuksi	  kehitettyjä	  mene-­‐
telmiä	  ja	  kerättyjen	  tietojen	  pohjalta	  luoda	  uusi,	  toimiva	  layoutmalli	  annettujen	  vaa-­‐
timusten	  mukaisesti.	  	  
Koska	  työn	  tarkoituksena	  oli	  luoda	  terminaalilayout,	  on	  teoriaosuuksiin	  sisällytetty	  
tietoa	  terminaalien	  merkityksestä,	  erilaisista	  terminaalityypeistä	  sekä	  niiden	  toimin-­‐
nasta	  ja	  erilaisista	  käyttömahdollisuuksista.	  Terminaalien	  tutkimisen	  lisäksi	  mukana	  
on	  myös	  tietoa	  varastoinnista	  ja	  sen	  eri	  muodoista,	  sillä	  varsinaiseen	  suunniteltavaan	  
layoutiin	  tulee	  sisällyttää	  myös	  varastointialueita.	  
Layoutsuunnittelua	  käsittelevä	  osio	  on	  tämän	  opinnäytetyön	  laajin,	  sillä	  jotta	  uusi	  
layout	  saataisiin	  muodostettua,	  on	  asiasta	  tiedettävä	  muutakin	  kuin	  perusteet.	  Ra-­‐
portissa	  on	  käsitelty	  aluksi	  layoutsuunnittelun	  perusteita,	  merkitystä	  ja	  tärkeimpiä	  
huomioonotettavia	  seikkoja	  suunnittelutyön	  aikana.	  Lisäksi	  mukaan	  on	  otettu	  muu-­‐
tama	  erilainen	  layoutsuunnittelun	  menetelmä,	  joihin	  perehdytään	  hieman	  syvälli-­‐
semmin,	  jotta	  saadaan	  tarpeeksi	  tietopohjaa	  varsinaisen	  suunnittelutyön	  toteuttami-­‐
seksi.	  	  
Tärkeä	  osa	  työtä	  olivat	  lisäksi	  erilaiset	  koneet	  ja	  laitteet	  sekä	  niiden	  perustietojen	  
käsittely.	  Jotta	  opinnäytetyöhön	  annettu	  tehtävä	  saataisiin	  toteutettua	  kokonaisval-­‐
taisesti,	  oli	  pelkän	  layoutsuunnittelun	  ja	  terminaalitietouden	  lisäksi	  ymmärrettävä,	  
mitä	  lisälaitteita	  ja	  apuvälineitä	  tarvittiin,	  jotta	  suunniteltava	  layout	  saataisiin	  toimi-­‐
maan	  tehokkaasti,	  ja	  mitkä	  apuvälineet	  saattaisivat	  olla	  jopa	  turhia	  investointikohtei-­‐
ta.	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Actiw	  Oy	  
Actiw	  Oy	  on	  suomalainen	  rahdinkäsittelyn	  ja	  varastoinnin	  ratkaisuihin	  keskittynyt	  
yritys,	  joka	  perustettiin	  vuonna	  2008.	  Yritys	  juontaa	  juurensa	  1970	  perustettuun	  	  
Naaraharju	  Oy:n,	  joka	  oli	  Actiw	  Oy:n	  perustamiseen	  mennessä	  tuottanut	  materiaa-­‐
linkäsittelyjärjestelmiä	  jo	  vuosikymmeniä.	  Vuonna	  1995	  PMK-­‐Tekniikka-­‐niminen	  yri-­‐
tys	  osti	  osan	  Naaraharju	  Oy:sta.	  Tällöin	  Actiw	  Storage-­‐ratkaisuille	  oli	  kuitenkin	  haettu	  
jo	  patentti.	  Muutamia	  vuosia	  myöhemmin	  PMK-­‐Tekniikan	  ostamasta	  osasta	  muodos-­‐
tui	  sen	  tytäryhtiöksi	  Actiw	  Oy.	  (Actiw’s	  story	  2014.)	  
Yrityksen	  päätoimipaikka	  sijaitsee	  Pieksämäellä,	  toinen	  konttori	  on	  perustettu	  myö-­‐
hemmin	  Jyväskylään.	  Actiw	  Oy	  työllisti	  vuonna	  2012	  20	  henkilöä,	  ja	  sen	  liikevaihto	  
vuonna	  2010	  oli	  n.	  11,6	  miljoonaa	  euroa.	  Yrityksen	  toiminta	  perustuu	  varastointitek-­‐
niikoiden	  ja	  rahdinkäsittelyratkaisuiden	  kehittelyn	  tuloksenaan	  tuomiin	  kiistattomiin	  
etuihin.	  Yrityksen	  arvostamia	  tekijöitä	  ovat	  jatkuva	  kehitys	  ja	  pitkän	  kantaman	  saavu-­‐
tukset.	  Actiw	  Oy	  on	  asettanut	  missiokseen	  saavuttaa	  aina	  täysi	  automaatio	  tuotan-­‐
nosta	  kuljetukseen	  asti.	  (Actiw’s	  story	  2014.)	  
	  
2 Terminaalit	  	  
2.1 	  Terminaalin	  merkitys	  
Terminaali	  on	  sellainen	  logistisen	  ketjun	  osa,	  jossa	  kuljetettavien	  objektien	  matka	  
keskeytyy	  tilapäisesti,	  jotta	  voidaan	  esimerkiksi	  vaihtaa	  kuljetusvälinettä,	  purkaa	  ja	  
lajitella	  yhdestä	  kuormasta	  eri	  kohteisiin	  osoitetut	  tavarat	  ja	  lastata	  ne	  uudelleen	  
kuljetettavaksi	  määränpäihinsä.	  Se	  on	  aina	  jonkin	  kuljetusvaiheen	  loppu,	  ja	  seuraa-­‐
van	  alkupiste.	  (Hokkanen,	  Karhunen,	  Luukkainen	  2004,140.)	  
Terminaali	  on	  käytännössä	  eräänlainen	  tavaran	  säilytys-­‐	  ja	  lajittelutila,	  jossa	  kaikki	  
saapuva	  tavara	  on	  jo	  valmiiksi	  osoitettu	  tietyille	  vastaanottajille.	  Terminaaleissa	  ei	  
kuitenkaan	  varastoida	  pitkäaikaisesti,	  vaan	  tavarat	  ainoastaan	  virtaavat	  terminaalin	  
läpi	  mahdollisimman	  nopeasti.	  Tarvittaessa	  terminaaleissa	  on	  mahdollista	  myös	  säi-­‐
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lyttää	  tavaroita	  väliaikaisesti,	  mutta	  läpimenoajat	  pyritään	  aina	  pitämään	  hyvin	  lyhyi-­‐
nä,	  yleensä	  alle	  vuorokauden	  mittaisena.	  	  (Hokkanen	  ym.	  2004,	  140.)	  
Varastoissa	  suoritettava	  Cross-­‐Docking	  –toiminta,	  eli	  saapuvien	  tavaroiden	  suora	  
kierto	  purkualueelta	  lastaukseen	  ilman	  varastointia,	  vastaa	  hyvin	  pitkälle	  sitä,	  minkä-­‐
laista	  terminaalien	  toiminta	  tavaran	  liikkeiden	  kannalta	  on.	  Terminaaleja	  pidetäänkin	  
eräänä	  varastojen	  ideaalimallina,	  ja	  nykyään	  yhä	  useammat	  varastot	  ovat	  muuttu-­‐
massa	  terminaalimaisemmiksi,	  jotta	  tavara	  saadaan	  virtaamaan	  sujuvammin	  ja	  läpi-­‐
menoajat	  minimoitua.	  (Hokkanen	  ym.	  2004,	  157.)	  
Suurimmat	  ongelmat	  terminaalien	  toiminnassa	  muodostuvatkin	  juuri	  aikatauluista.	  
Läpimenoajat	  on	  pystyttävä	  pitämään	  minimissä,	  vaikka	  tavaraa	  terminaaliin	  saapuu	  
jatkuvasti	  eri	  paikoista	  lajiteltavaksi	  ja	  yhdisteltäväksi	  toisten	  kuljetusyksiköiden	  
kanssa	  ja	  lähetettäväksi	  lopullisille	  vastaanottajilleen.	  Aikataulujen	  kannalta	  tärkeä	  
osuus	  terminaalien	  suunnitteluprosesseissa	  onkin	  juuri	  materiaalivirtojen	  perusteel-­‐
linen	  tarkastelu,	  analysointi	  ja	  suunnittelu,	  jotta	  kaikki	  viiveitä	  aiheuttavat	  tekijät	  
pystyttäisiin	  poistamaan	  ja	  toimintaa	  tehostamaan	  mahdollisimman	  kokonaisvaltai-­‐
sesti.	  	  
Perustoimenpiteitä	  terminaalissa	  ovat	  tavaroiden	  kuormaus	  ja	  purku,	  tavaroiden	  
lajittelu	  sekä	  niiden	  kokoaminen	  uusiksi,	  kuljetuksen	  kannalta	  toimiviksi	  yksiköiksi.	  
Lisäksi	  terminaaleissa	  on	  palveluita	  kuljettajille	  ja	  muulle	  toimitusketjun	  henkilöstöl-­‐
le,	  esimerkiksi	  lepotiloja	  ja	  ruokalapalveluita,	  sekä	  mahdollisesti	  myös	  jonkinlainen	  
asiakaspalvelupiste.	  (Hokkanen	  ym.	  2004,	  395.)	  
Terminaalin	  tarkoituksena	  voi	  olla	  myös	  lisäarvon	  saavuttaminen	  pysäyttämällä	  tava-­‐
rat	  tai	  matkustajat	  jonkin	  toimenpiteen	  ajaksi.	  Tällaisia	  toimenpiteitä	  voivat	  olla	  esi-­‐
merkiksi	  kuljetusten	  yhdistäminen,	  kuljetusvälineen	  vaihto	  tai	  huoltotoimenpiteet.	  
Koska	  pysäytykset	  toimitusketjussa	  aiheuttavat	  aina	  kustannuksia,	  on	  jollakin	  toi-­‐
menpiteellä	  saavutettava	  toimitukselle	  lisäarvoa	  kustannusten	  kattamiseksi.	  (Hokka-­‐
nen	  ym.	  2004,	  395)	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2.2 	  Tavaraterminaalit	  
Terminaalit	  jaotellaan	  tavallisesti	  tavaraterminaaleihin	  ja	  logistiikkaterminaaleihin.	  
Tavaraterminaalit	  ovat	  eräänlaisia	  kauttakulkuterminaaleja,	  joissa	  tavarat	  siirretään	  
kuljetusvaiheesta	  toiseen.	  Niissä	  tapahtuu	  saapuvan	  tavaran	  purku,	  uudelleen	  lajitte-­‐
lu	  ja	  kuormaus,	  mutta	  lisäksi	  nämä	  terminaalit	  voivat	  toimia	  kuljetettavan	  tavaran	  
väliaikaisena	  säilytystilana.	  Jokaisen	  toimituksen	  ja	  sen	  kulun	  laatu	  määrittyy	  yleensä	  
jo	  siinä	  vaiheessa,	  kun	  jatkokuljetusta	  valmistellaan.	  (Hokkanen	  ym.	  2004,	  395.)	  
Terminaalissa	  tavaraa	  voidaan	  säilyttää	  väliaikaisesti,	  jos	  esimerkiksi	  seuraavaan	  kul-­‐
jetusvaiheeseen	  odotetaan	  vielä	  lisää	  tavaraa	  tai	  tarvittava	  kuljetusväline	  ei	  ole	  vielä	  
valmiina	  lähtöön.	  Vaikka	  tavaraterminaaleissa	  ei	  varsinaisesti	  varastoida	  mitään,	  on	  
kuitenkin	  olemassa	  joitakin	  poikkeustapauksia.	  Joskus	  terminaalia	  voidaan	  laajentaa	  
niin,	  että	  siitä	  muodostuu	  eräänlainen	  vuokravarastotyyppinen	  ratkaisu.	  (Hokkanen	  
ym.	  2004,	  396.)	  
Tavaraterminaaleissa	  toimii	  myös	  hyvin	  usein	  asiakaspalvelupiste,	  josta	  asiakkaat	  
saavat	  informaatiota	  kuljetettavista	  tavaroista	  ja	  voivat	  myös	  halutessaan	  noutaa	  
tavarat	  niiden	  saapuessa	  kyseiseen	  terminaaliin.	  Asiakaspalvelulla	  ja	  sen	  kautta	  asi-­‐
akkaille	  kulkevalla	  informaatiolla	  on	  tärkeä	  merkitys	  terminaalien	  toiminnan	  ja	  tuo-­‐
tannon	  laadun	  kannalta.	  (Hokkanen	  ym.	  2004,	  396.)	  
Aina	  uuden	  kuorman	  saapuessa	  tavaraterminaaliin,	  suoritetaan	  kuljetettaville	  tava-­‐
roille	  tarkastus,	  jossa	  käydään	  läpi	  niiden	  määrä,	  laatu,	  jatkopäämäärä	  sekä	  mahdolli-­‐
set	  vaatimukset	  käsittelyn	  kannalta,	  kuten	  tarvittavat	  asiakirjat	  ja	  rajoitukset.	  Kaikki	  
poikkeamat	  ja	  viat	  tavaroiden	  määrässä	  ja	  laadussa	  on	  raportoitava	  ja	  mahdollisuuk-­‐
sien	  mukaan	  jäljitettävä	  niiden	  syyt,	  jotta	  vastuukiistoja	  mahdollisten	  korvauksien	  
kannalta	  ei	  toimitusketjun	  myöhemmissä	  vaiheissa	  pääse	  syntymään.	  Asiakirjoista	  on	  
tarkistettava	  tavaran	  käsittelyvaatimukset,	  kuten	  sisältääkö	  kuljetus	  vaarallisia	  ainei-­‐
ta	  tai	  onko	  lämmönsäätelylle	  tarvetta,	  sillä	  nämä	  tekijät	  vaikuttavat	  ratkaisevasti	  se-­‐
kä	  kuljetuksen	  että	  säilytyksen	  kalustoon	  ja	  niissä	  käytettäviin	  menetelmiin.	  Lisäksi	  
on	  huomioitava,	  jos	  kyseessä	  on	  vientitavara,	  jolloin	  mukana	  on	  oltava	  oikeanlaiset	  ja	  
voimassa	  olevat	  tulli-­‐	  ja	  lupa-­‐asiakirjat.	  (Hokkanen	  ym.	  2004,	  396.)	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Tavaroiden	  lajittelu	  jatkokuljetusta	  varten	  tapahtuu	  sille	  varatulla	  alueella.	  Siellä	  saa-­‐
puneet	  tavarat	  erotellaan	  alkuperäisistä	  kuljetusmoduuleistaan	  ja	  lajitellaan	  jatko-­‐
osoitteiden	  mukaan	  uusiin	  moduuleihin.	  Riippuen	  tulevan	  jatkokuljetuksen	  ajankoh-­‐
dasta	  tavarat	  kasataan	  joko	  oikean	  lastausoven	  läheisyyteen	  tai	  alueelle,	  jossa	  ne	  
eivät	  häiritse	  terminaalin	  muuta	  toimintaa.	  Esimerkiksi	  satamaterminaaleille	  on	  yleis-­‐
tä,	  että	  tavarat	  lastataan	  jatkokuljetusta	  varten	  suuryksiköihin,	  kuten	  merikontteihin.	  
(Hokkanen	  ym.	  2004,	  396.)	  
Jotta	  terminaaleissa	  työskentely	  olisi	  mahdollisimman	  tehokasta,	  on	  terminaalin	  
koolla,	  muodolla,	  valituilla	  välineillä	  sekä	  työpisteiden	  oikealla	  sijoittelulla	  todella	  
suuri	  merkitys	  (Hokkanen	  ym.	  2004,	  396).	  
2.3 	  Logistiikkaterminaalit	  
Logistiikkaterminaalien	  pääasiallisena	  tarkoituksena	  on	  lähinnä	  ratkaista	  asiakaspal-­‐
veluun	  liittyviä	  ongelmia	  ja	  saada	  sen	  laatu	  ja	  toimivuus	  mahdollisimman	  korkealle	  
tasolle.	  Perusta	  tällaisten	  terminaalien	  toiminnalle	  on	  siis	  selkeästi	  asiakaslähtöisyys	  
ja	  kilpailu.	  Ratkaistavia	  ongelmia	  on	  esimerkiksi	  suuren	  tuotevalikoiman	  toimittami-­‐
nen	  asiakkaille	  mahdollisimman	  nopeasti	  ja	  edullisesti.	  (Hokkanen	  ym.	  2004,	  403.)	  
Logistiikkaterminaalit	  pyritään	  aina	  sijoittamaan	  toimitusketjun	  ja	  kuljetuksien	  no-­‐
peuttamisen	  kannalta	  optimaaliseen	  paikkaan,	  joka	  on	  keskeinen	  myös	  vallitsevien	  
markkinoiden	  kannalta.	  Niihin	  varastoidaan	  ainoastaan	  suuren	  valikoiman	  perustuot-­‐
teita,	  joiden	  kysyntä	  on	  kaikkein	  korkein	  kullakin	  alueella.	  Erikoisemmat	  tuotteet	  siis	  
vain	  kulkevat	  terminaalien	  läpi	  tilattaessa,	  joten	  terminaalien	  ympärille	  pyritään	  
muodostamaan	  mahdollisimman	  nopea	  ja	  tehokas	  toimitusverkko	  näille	  tuotteille.	  
(Hokkanen	  ym.	  2004,	  403.)	  
Koska	  logistiikkaterminaalien	  tavoitteena	  on	  muodostaa	  asiakkaille	  tilauksen	  mukaan	  
räätälöidyt	  toimitukset	  ja	  mahdollisimman	  hyvä	  palvelukokemus,	  on	  niiden	  saavut-­‐
tamisella	  keskeinen	  merkitys,	  kun	  pyritään	  ylläpitämään	  terminaalin	  kilpailukykyä	  
esimerkiksi	  kustannustehokkuuden	  ja	  asiakaspalvelun	  saralla.	  (Hokkanen	  ym.	  2004,	  
395;397.)	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3 Layoutsuunnittelu	  
3.1 	  Määritelmä	  
Layoutsuunnittelulla	  tarkoitetaan	  jonkin	  tilan,	  kuten	  terminaalin,	  ja	  sen	  sisältämien	  
osien	  ja	  komponenttien,	  kuten	  koneiden	  ja	  kiinteiden	  hyllyjen	  sijainnin	  optimaalista	  
suunnittelua	  ja	  sijoittelua	  annettujen	  puitteiden	  ja	  vaatimusten	  mukaisesti.	  Suunnit-­‐
telussa	  tulee	  ottaa	  huomioon	  mahdolliset	  materiaalivirrat	  sekä	  eri	  komponenttien	  
tilantarpeet	  ja	  riippuvuudet	  toisistaan.	  Lisäksi	  on	  otettava	  selvää	  esimerkiksi	  mahdol-­‐
lisista	  lakisääteisistä	  rajoituksista	  sekä	  varmistuttava	  suunnitelman	  turvallisuudesta	  
tilassa	  liikkuvien	  henkilöiden	  kannalta.	  (Haverila,	  Uusi-­‐Rauva,	  Kouri	  &	  Miettinen	  
2009,	  475.)	  	  
Hyvän	  layoutin	  ominaisuuksiin	  kuuluu,	  että	  kaikki	  toimintaan	  vaikuttavat	  tekijät	  on	  
otettu	  huomioon	  ja	  suunniteltu	  mahdollisimman	  pitkälle	  niin,	  että	  toiminta	  tilassa	  on	  
tehokasta.	  Tähän	  vaikuttaa	  suuresti	  esimerkiksi	  järkevä	  tilankäytön	  suunnittelu.	  Te-­‐
hokkuutta	  on	  mietittävä	  myös	  kustannuksien	  kannalta	  siten,	  että	  tehtävien	  inves-­‐
tointien	  takaisinmaksuajat	  ja	  panos-­‐tuotossuhteet	  ovat	  mahdollisimman	  edullisia	  
toiminnalle.	  (Haverila	  ym.	  2009,	  475.)	  	  
Tulevaisuutta	  ja	  mahdollisia	  toiminnan	  muutoksia	  varten	  on	  otettava	  huomioon	  
suunniteltavien	  tilojen	  muunneltavuus.	  Erityisesti	  suurien	  tai	  muuten	  vaikeasti	  siirrel-­‐
tävien	  laitteiden	  ja	  elementtien	  sijoittelu	  on	  mietittävä	  tarkasti,	  jotta	  toimintaa	  kehi-­‐
tettäessä	  on	  mahdollisuus	  moniin	  erilaisiin	  variaatioihin	  tai	  toiminnan	  laajentamiseen	  
ilman,	  että	  nämä	  elementit	  olisivat	  esteenä.	  Terminaalin	  ylläpito-­‐	  ja	  huoltomahdolli-­‐
suudet	  on	  myös	  huomioitava	  ja	  niille	  mietittävä	  omat,	  toimivat	  järjestelynsä.	  (Haveri-­‐
la	  ym.	  2009,	  482.)	  	  
Ympäristö-­‐	  ja	  turvallisuusasioista	  huolehtiminen	  on	  myös	  olennainen	  osa	  layout-­‐
suunnittelua.	  On	  perehdyttävä	  vallitseviin	  säädöksiin	  ja	  asetuksiin	  ja	  mietittävä	  val-­‐
miin	  terminaalin	  toiminta	  siten,	  että	  työvaiheet	  eivät	  aiheuta	  riskejä	  työturvallisuu-­‐
den	  tai	  ympäristön	  kannalta.	  Esimerkiksi	  mahdolliset	  meluhaitat	  on	  otettava	  huomi-­‐
oon,	  ja	  niitä	  varten	  suunniteltava	  tarpeelliset	  suojausjärjestelmät.	  Lisäksi	  jätehuollon	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optimaalinen	  organisointi	  vaikuttaa	  myöhemmin	  layoutin	  toimivuuteen	  positiivisesti	  
ja	  selkeyttää	  sitä.	  (Haverila	  ym.	  2009,	  482.)	  	  
3.2 Layouttyypit	  
Varsinkin	  suunniteltaessa	  tuotantolaitoksen	  tai	  tehtaan	  layoutia,	  voidaan	  valittavissa	  
olevat	  layouttyypit	  jaotella	  muutamaan	  pääkategoriaan:	  solulayout,	  funktionaalinen	  
layout	  ja	  linjamallinen	  layout.	  Siihen,	  millainen	  layouttyyppi	  valitaan,	  vaikuttavat	  suu-­‐
resti	  suunniteltaessa	  tilassa	  liikkuvan	  materiaalin	  laatu,	  volyymit	  ja	  niille	  suoritettavi-­‐
en	  toimenpiteiden	  tarve.	  Lisäksi	  käytettävät	  koneet	  ja	  laitteet	  vaikuttavat	  osaltaan	  
layouttyypin	  valintaan.	  (Haverila	  ym.	  2009,	  475.)	  
Funktionaalisessa	  layoutissa	  toiminto-­‐	  ja	  työpisteet	  sijoitellaan	  niin,	  että	  muodostuu	  
osastoja	  tai	  alueita,	  joista	  jokaisessa	  suoritetaan	  vain	  yhdenlaista	  työvaihetta.	  Mate-­‐
riaalit	  liikkuvat	  siis	  osastolta	  toiseen	  pysähtyen	  niistä	  jokaiseen	  aina	  yhden	  työvai-­‐
heen	  ajaksi.	  Työvaiheen	  päätyttyä	  materiaalit	  siirretään	  seuraavan	  työvaiheen	  suorit-­‐
tavalle	  osastolle.	  Nämä	  osastot	  eivät	  välttämättä	  ole	  sijoitettuna	  mihinkään	  tiettyyn	  
järjestykseen,	  sillä	  yleensä	  tällaista	  layoutia	  käytetään,	  jos	  esimerkiksi	  valmistetaan	  
erilaisia	  tuotteita,	  jotka	  vaativat	  osittain	  samanlaisia	  työvaiheita	  valmistuakseen.	  
(Haverila	  ym.	  2009,	  476.)	  
Solulayoutissa	  työtehtävät	  tilassa	  on	  sijoiteltu	  siten,	  että	  muodostetaan	  niin	  kutsut-­‐
tuja	  soluja,	  joissa	  valmistetaan	  esimerkiksi	  yksi	  tietty	  osa	  alusta	  loppuun.	  Jokaisessa	  
solussa	  on	  vain	  ne	  koneet	  ja	  laitteet,	  joita	  tarvitaan	  kyseisen	  osan	  valmistamiseen	  ja	  
operointiin.	  Tämä	  tyyppi	  sopii	  hyvin	  sellaisiin	  tuotantolaitoksiin,	  joissa	  valmistetaan	  
paljon	  erilaisia	  tuotteita.	  (Haverila	  ym.	  2009,	  477.)	  
	  
Tuotantolinjalayoutissa	  koneet	  ja	  laitteet	  sijoitellaan	  tilaan	  työnkulun	  mukaiseen	  
järjestykseen.	  Tämä	  vaihtoehto	  sopii	  varsinkin	  suurille	  volyymeille.	  Lisäksi	  tuotanto-­‐
linjalayout	  sopii	  sellaisille	  yrityksille,	  joissa	  valmistetaan	  suuria	  määriä	  samaa	  tuotet-­‐
ta.	  (Haverila	  ym.	  2009,	  475.)	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3.3 	  Menetelmät	  
Layoutsuunnittelun	  avuksi	  on	  kehitetty	  paljon	  erilaisia	  menetelmiä,	  joista	  osa	  perus-­‐
tuu	  todennäköisyyksien	  laskentaan,	  osa	  tarkkoihin	  matemaattisiin	  laskelmiin	  ja	  heu-­‐
ristisiin	  sääntöihin	  ja	  päätelmiin,	  osa	  taas	  pelkkiin	  graafisiin	  menetelmiin.	  Näitä	  me-­‐
netelmiä	  voidaan	  soveltaa	  layoutsuunnittelun	  eri	  osa-­‐alueisiin	  sen	  mukaan,	  mikä	  
layoutsuunnittelun	  tyyppi	  on	  kyseessä.	  Nämä	  tyypit	  voidaan	  jakaa	  karkeasti	  kahteen	  
luokkaan:	  laaja	  suunnittelu	  ja	  suppea	  suunnittelu.	  Laajalla	  suunnittelulla	  tarkoitetaan	  
sitä,	  että	  suunnittelu	  aloitetaan	  ns.	  puhtaalta	  pöydältä,	  eli	  mitään	  valmista	  pohjaa	  tai	  
rakennusta	  ei	  vielä	  ole	  tuotettu.	  Tällöin	  suunnitelmat	  täytyy	  tehdä	  sen	  perusteella,	  
mitä	  vaatimuksia	  suunniteltavalle	  tilalle	  on	  annettu,	  kuten	  sen	  toimintatarkoitus,	  
tilantarve	  sekä	  sijainti.	  (Vrysagotis	  &	  Kontis	  2011,	  1;	  Tompkins,	  White,	  Bozer,	  Frazel-­‐
le,	  Tanchoco,	  Trevino	  1996,	  288–291.)	  
Kun	  kyseessä	  on	  suppea	  suunnittelu,	  on	  suunnittelutyön	  tarkoituksena	  parantaa	  tai	  
kehittää	  jotakin	  jo	  valmiina	  olevaa	  tilaa	  tai	  rakennusta	  niin,	  että	  se	  olisi	  toimivampi	  
käyttötarkoitukseensa	  nähden.	  Voi	  myös	  olla	  mahdollista,	  että	  olemassa	  oleva	  tila	  on	  
alun	  perin	  suunniteltu	  jollekin	  muulle	  käyttötarkoitukselle	  ja	  suunnittelun	  päämäärä-­‐
nä	  on	  muuntaa	  tila	  sopivaksi	  uuden	  käyttötarkoitusten	  tuomille	  vaatimuksille.	  
(Tompkins	  ym.	  1996,	  291.)	  
Jos	  kyseessä	  on	  vanhan	  toiminnan	  tai	  rakennuksen	  laajentaminen,	  on	  kapasiteetin	  
analysoiminen	  hyvä	  keino,	  jotta	  saadaan	  otettua	  huomioon	  laajentumisen	  tuomat	  
edut	  ja	  haitat.	  	  Esimerkiksi	  rakennuskustannukset	  eivät	  kasva	  välttämättä	  suorassa	  
suhteessa	  laajentumisen	  kanssa,	  mikä	  näkyy	  siinä,	  että	  kerralla	  tehtävän	  suuren	  laa-­‐
jennuksen	  tekeminen	  voi	  tulla	  paljon	  edullisemmaksi,	  kuin	  pala	  kerrallaan	  laajenta-­‐
minen.	  (Tompkins	  ym.	  1996,	  291.)	  
3.3.1 	  Mutherin	  yhteyssuhdeteoria	  
Yksi	  paljon	  käytetty	  menetelmä	  layoutsuunnittelussa	  on	  	  Richard	  Mutherin	  kehittämä	  
systemaattisen	  layoutsuunnittelun	  malli,	  josta	  käytetään	  myös	  nimeä	  Mutherin	  yh-­‐
teyssuhdeteoria	  (Muther’s	  Systematic	  Layout	  Planning	  (SLP)	  Procedure).	  Sen	  lähtee-­‐
nä	  käytetään	  toimintojen	  aktiviteettien	  välisistä	  yhteyksistä	  muodostettua	  havainnol-­‐
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listavaa	  kaaviota,	  jonka	  perusteella	  luodaan	  toimiva	  layout.	  Vaihe	  vaiheelta	  edeten	  
muodostetaan	  mahdollisimman	  toimiva	  layoutratkaisu,	  jossa	  on	  otettu	  huomioon	  
mahdollisimman	  pitkälle	  kaikki	  toimivuuteen	  vaikuttavat	  tekijät.	  (Tompkins	  ym.	  
1996,	  293.)	  
	  
Ensimmäisessä	  vaiheessa	  selvitetään	  kaikki	  suunniteltavassa	  tilassa	  tapahtuvat	  toi-­‐
minnot,	  eli	  minkälaisia	  työvaiheita	  on	  tarkoitus	  suorittaa	  ja	  mihin	  kaikkeen	  tilaa	  tarvi-­‐
taan.	  Tämän	  jälkeen	  kartoitetaan	  toimintojen	  väliset	  riippuvuussuhteet,	  eli	  mitkä	  
toimintopisteet	  ovat	  yhteydessä	  toisiinsa,	  mitkä	  täytyy	  sijoittaa	  lähekkäin	  tai	  minkä	  
pisteiden	  välillä	  sujuvat	  ja	  nopeat	  siirtymät	  ovat	  tarpeellisia	  tai	  	  jopa	  välttämättömiä.	  
Toisaalta	  on	  selvitettävä	  myös,	  mitkä	  pisteet	  häiritsevät	  toistensa	  toimintaa	  tai	  eivät	  
muusta	  syystä	  saa	  olla	  yhteydessä	  toisiinsa	  tai	  lähekkäin.	  (Tompkins	  ym.	  1996,	  293.)	  
Materiaalien	  liikkeet	  on	  otettava	  huomioon	  riippuvuussuhteita	  kartoitettaessa.	  Jos	  
joidenkin	  pisteiden	  välillä	  liikkuu	  materiaaleja,	  ne	  täytyy	  sijoittaa	  layoutiin	  toisiinsa	  
nähden	  niin,	  etteivät	  muut	  toiminnot	  ole	  esteenä	  tai	  etteivät	  tilan	  sisäiset	  materiaali-­‐
virrat	  risteydy	  keskenään.	  	  (Tompkins	  ym.	  1996,	  293.)	  
Sen	  jälkeen	  määritellään	  käytettävissä	  olevat	  tilat,	  joissa	  toiminnot	  ja	  liikkeet	  tapah-­‐
tuvat.	  Jokaiselle	  toimintopisteelle	  täytyy	  varata	  oikeanlainen	  ja	  -­‐muotoinen	  alue	  sekä	  	  
riittävä	  määrä	  tilaa,	  jotta	  kyseinen	  aktiviteetti	  voidaan	  suorittaa	  parhaalla	  mahdolli-­‐
sella	  tavalla.	  (Tompkins	  ym.	  1996,	  293.)	  
Lopuksi	  selvitetään	  vielä	  mahdolliset	  rajoitukset	  ja	  lisätekijät,	  jotka	  voivat	  jollakin	  
tapaa	  vaikuttaa	  suunnitteluprosessin	  kulkuun.	  Tällaisia	  tekijöitä	  voivat	  olla	  esimerkik-­‐
si	  fyysiset	  esteet,	  kuten	  valmiina	  olevaan	  rakennuksen	  kiinteät	  elementit	  ja	  sokkeloi-­‐
suus	  tai	  tontin	  muoto,	  erilaiset	  säädökset	  ja	  rajoitukset	  koskien	  esimerkiksi	  raken-­‐
nuksen	  korkeutta	  tai	  paloturvallisuutta	  sekä	  lattioiden	  ja	  maaperän	  kantavuus,	  jos	  
suunnitelmaan	  sisältyy	  raskaita	  koneita	  ja	  laitteita.	  (Tompkins	  ym.	  1996,	  293.)	  
Kun	  kaikki	  tekijät	  on	  otettu	  huomioon	  ja	  määritelty	  tarkasti,	  muodostetaan	  yhteys-­‐
suhdekaavio,	  josta	  nähdään	  selkeästi,	  mitkä	  ovat	  eri	  toimintapisteiden	  roolit	  materi-­‐
aalien	  virran	  kannalta.	  Yleensä	  nämä	  kaaviot	  ovat	  kaksiulotteisia,	  muta	  joskus	  on	  
tarpeellista	  tehdä	  myös	  kolmiulotteinen	  kaavio,	  jotta	  kaikki	  liikkeet	  ja	  yhteyssuhteet	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saadaan	  kartoitettu.	  Kolmiulotteinen	  kaavio	  voidaan	  muodostaa	  esimerkiksi,	  kun	  
tilassa	  käytetään	  nostureita	  tai	  kun	  tavara	  liikkuu	  useammassa	  tasossa.	  (Tompkins	  
ym.	  1996,	  293.)	  
	  
Kaaviossa	  esitetään	  toimintopisteet	  numeroiduin	  objektein,	  ja	  niiden	  välisiä	  riippu-­‐
vuus-­‐	  ja	  ristiriitaisuussuhteita	  havainnollistetaan	  erilaisilla	  viivoilla.	  Kuten	  kuviosta	  1	  
voi	  nähdä,	  suora	  viiva	  kahden	  toimintopisteen	  välillä	  kuvaa	  niiden	  välillä	  kulkevaa	  
materiaalien	  virtausta	  tai	  muuta	  riippuvuussuhdetta.	  Useampi	  samansuuntainen	  vii-­‐
va	  vierekkäin	  kertoo	  riippuvuussuhteen	  voimakkuudesta	  tai	  pisteiden	  välisen	  yhtey-­‐
den	  välttämättömyydestä.	  
	  
	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Jos	  joidenkin	  pisteiden	  välillä	  ei	  kulje	  lainkaan	  viivoja,	  se	  tarkoittaa,	  ettei	  näillä	  pisteil-­‐
lä	  ole	  välttämätöntä	  olla	  yhteyttä	  hallissa	  eli	  ne	  eivät	  ole	  toisistaan	  riippuvaisia.	  Jos	  
taas	  kahden	  pisteen	  välille	  on	  piirretty	  sahalaitainen	  viiva,	  sillä	  kuvataan	  näiden	  kah-­‐
den	  pisteen	  välistä	  ristiriitaa	  eli	  niiden	  toiminta	  häiritsee	  toinen	  toistaan,	  joten	  niitä	  
Kuvio	  1.	  Esimerkki	  Mutherin	  riippuvuussuhdekaaviosta	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ei	  voi	  sijoittaa	  lähekkäin,	  tai	  niiden	  materiaalivirrat	  eivät	  saa	  risteytyä.	  (Lapinleimu,	  
Kauppinen	  &	  Torvinen	  1997,	  309.)	  
Kuviossa	  1	  on	  esitettynä	  esimerkkitilanne,	  jossa	  toimintopisteet	  on	  sijoiteltu	  niin,	  
että	  riippuvuussuhteet	  risteävät.	  Lisäksi	  pisteiden	  1	  ja	  2	  välillä	  on	  sahalaitainen	  viiva,	  
jolloin	  nämä	  pisteet	  eivät	  saisi	  olla	  toistensa	  läheisyydessä.	  Kuviossa	  2	  pisteet	  on	  jär-­‐
jestelty	  uudelleen.	  Näin	  järjesteltynä	  ristiriitaiset	  pisteet	  on	  sijoitettu	  kauas	  toisistaan	  
eikä	  tilassa	  myöskään	  muodostu	  ristikkäisiä	  yhteyksiä.	  Huomioon	  on	  otettu	  myös	  
pisteiden	  1	  ja	  6	  välinen	  voimakas	  riippuvuussuhde,	  joka	  täytyy	  säilyttää.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Kun	  riippuvuussuhteet	  on	  kartoitettu,	  voidaan	  Mutherin	  menetelmän	  mukaan	  jatkaa	  
yhteyssuhteiden	  hahmottamista	  tilassa	  niin,	  että	  piirretään	  jokainen	  toimintapiste	  
mittakaavassa.	  Pisteet	  sijoitetaan	  siten,	  että	  tilankäyttö	  olisi	  tehokkainta,	  kuitenkin	  
Kuvio	  2.	  Riippuvuussuhdekaavio	  uudelleenjärjesteltynä	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huomioon	  ottaen	  selvitetyt	  riippuvuussuhteet	  ja	  sijainnit.	  Kuvion	  3	  avulla	  voidaan	  
hahmottaa	  tämä	  tekniikka	  esimerkkitapauksen	  avulla.	  
	  
Kuvio	  3.	  Mutherin	  yhteyssuhdepiirros	  (Lapinleimu,	  Kauppinen	  &	  Torvinen	  1997,	  309)	  
	  
Tähän	  Mutherin	  luomaan	  menetelmään	  liittyy	  vahvasti	  toinen	  hänen	  kehittämänsä	  
layoutsuunnittelun	  tekniikka,	  josta	  käytetään	  nimeä	  sijaintisuhdekaavio.	  Tekniikka	  on	  
hyvin	  samankaltainen	  kuin	  yhteyssuhdekaaviota	  luodessa.	  Sen	  tarkoituksena	  on	  niin-­‐
ikään	  selvittää	  toimipisteiden	  välistä	  riippuvuutta	  tai	  riippumattomuutta,	  mutta	  pää-­‐
painona	  on	  niiden	  sijainti	  ja	  läheisyys	  toisistaan.	  Kaavio	  on	  myös	  visuaalisesti	  hieman	  
erinäköinen	  riippuvuussuhdekaavioon	  verrattuna.	  (Tompkins	  ym.	  1996,	  296-­‐298.)	  
Sijaintisuhdekaaviossa	  luodaan	  taulukko,	  johon	  merkitään	  eri	  numeroin	  tai	  symbolein	  
eri	  toimintoja,	  työpisteitä,	  sekä	  niiden	  lähekkäisyyden	  välttämättömyyttä.	  Tauluk-­‐
koon	  kootaan	  yksi	  kerrallaan	  jokaisen	  työpisteen	  yhteydet	  ja	  riippuvuudet	  muihin	  
pisteisiin	  verrattuna.	  Lähekkäin	  sijoitetaan	  ne,	  jotka	  ovat	  välttämättömimpiä	  toisil-­‐
leen.	  Kerros	  kerrokselta	  edetään	  kauemmas,	  jonne	  sijoitetaan	  ne	  pisteet,	  joiden	  lä-­‐
heisyys	  ei	  ole	  välttämätöntä.	  Riippuvuudet	  pisteytetään	  symbolein	  tai	  numeroin.	  
Lopputulos	  voi	  näyttää	  samankaltaiselta,	  kuin	  kuvion	  4	  esimerkkitapauksessa.	  
(Tompkins	  ym.	  1996,	  296–298.)	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Kuvio	  4.	  Mutherin	  sijaintisuhdekaavio	  (Aaltio	  &	  Olkkonen	  1976)	  
	  
Mutherin	  menetelmien	  avulla	  voidaan	  siis	  luoda	  vaihe	  vaiheelta	  useita	  eri	  raakavaih-­‐
toehtoja	  valmiille	  layoutille,	  joita	  vertaillaan	  eri	  ominaisuuksiensa	  kannalta	  	  ja	  joista	  
sitten	  karsitaan	  pois	  ne,	  jotka	  palvelevat	  heikoimmin	  tarkoitustaan.	  Lopulta	  jäljelle	  
jäävät	  versiot,	  jotka	  ovat	  optimaalisimpia	  tulevan	  toiminnan	  kannalta.	  Menetelmää	  
voidaan	  hyödyntää	  ensin	  ylätasolla	  esimerkiksi	  koko	  tehtaan	  layoutin,	  toimintojen	  ja	  
osastojen	  sijoittelussa	  ja	  määrittämisessä,	  ja	  myöhemmin	  samaa	  prosessia	  voidaan	  
käyttää	  esimerkiksi	  tehtaan	  yksittäisten	  toimintapisteiden	  ja	  osastojen	  	  sisäisten	  toi-­‐
mintojen	  ja	  layoutien	  suunnittelussa.	  
3.3.2 Hyötyarvomatriisi	  
Yhtenä	  layoutsuunnittelun	  menetelmänä	  voidaan	  käyttää	  hyötyarvomatriisia.	  Se	  voi	  
olla	  apuna,	  kun	  on	  vaikea	  tehdä	  päätöstä	  eri	  vaihtoehtojen	  välillä.	  Hyötyarvomatriisin	  
periaatteena	  on,	  että	  kaikki	  arvioitavat	  tekijät	  listataan	  matriisiin	  ja	  jokaiselle	  niistä	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annetaan	  jokin	  painoarvo.	  Sen	  jälkeen	  matriisin	  sarakkeisiin	  asetetaan	  	  vertailtavat	  
layoutvaihtoehdot,	  ja	  niistä	  jokaisen	  ominaisuudet	  	  arvioitavien	  tekijöiden	  kannalta	  
arvioidaan	  pistein	  0–4,	  jossa	  0	  huonoin	  ja	  4	  paras.	  Kun	  sarakkeet	  on	  pisteytetty,	  jo-­‐
kainen	  luku	  kerrotaan	  kunkin	  rivin	  tekijälle	  merkityllä	  painoarvolla,	  minkä	  jälkeen	  
kokonaispisteet	  lasketaan	  yhteen	  sarakkeiden	  alle,	  jolloin	  korkeimman	  pistemäärän	  
saanut	  vaihtoehto	  olisi	  matriisin	  mukaan	  suotuisin.	  (Haverila	  ym.	  2009,	  481.)	  
	  
Kuvio	  5.	  Hyötyarvomatriisi	  (Haverila	  ym.	  2009,	  481)	  
	  
Matriisin	  käyttö	  on	  hyödyllistä	  varsinkin,	  kun	  on	  vertailtava	  eri	  layoutvaihtoehtojen	  
ominaisuuksia,	  niiden	  toimivuutta,	  sijoittelun	  optimaalisuutta	  tai	  vaikkapa	  työskente-­‐
lyn	  turvallisuutta	  (Haverila	  ym.	  2009,	  481).	  
	  
3.4 	  Terminaalin	  layoutsuunnittelun	  haasteet	  
Terminaalin	  layoutsuunnittelussa	  suurimmiksi	  haasteiksi	  muodostuvat	  varasto-­‐	  ja	  
säilytystilojen	  maksimointi	  suhteessa	  käytössä	  olevaan	  tilaan,	  suunniteltavan	  tilan	  
toimivuus	  käyttötarkoitukseensa	  sen	  toimintaa	  tehostaen,	  sisäisten	  siirtojen	  määrän	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ja	  matkojen	  minimoiminen	  sekä	  sitä	  kautta	  mahdollisimman	  lyhyiden	  läpimenoaiko-­‐
jen	  saavuttaminen.	  (Vrysagotis	  &	  Kontis	  2011,	  132.)	  
Sisäisten	  siirtojen	  ja	  läpimenoaikojen	  suunnittelussa	  on	  otettava	  huomioon	  termi-­‐
naalissa	  tarvittava	  kalusto	  ja	  työvoima,	  ja	  niiden	  määrän	  ja	  laadun	  valinta	  optimaali-­‐
seksi	  siten,	  että	  terminaalin	  toiminta	  olisi	  mahdollisimman	  tehokasta	  ja	  sujuvaa	  
mahdollisimman	  pienillä	  kustannuksilla.	  Ideaalisen	  layout-­‐	  ja	  tilansuunnittelun	  estee-­‐
nä	  ovat	  fyysiset	  rajoitteet,	  kuten	  pilarit,	  kantavat	  seinät	  ja	  kiinteät,	  isokokoiset	  ko-­‐
neet	  ja	  laitteet.	  Nämä	  tekijät	  ovat	  olemassa	  riippumatta	  siitä,	  millaisiin	  tiloihin	  	  suun-­‐
nittelua	  tehdään.	  	  Myös	  rakenteiden	  kantavuudet,	  nostureiden	  ja	  muiden	  laitteiden	  
liikealueet	  sekä	  vapaa	  huonekorkeus	  	  ja	  tasot	  aiheuttavat	  haasteita	  suunnittelutyölle.	  
(Vrysagotis	  &	  Kontis	  2011,	  132)	  
3.5 	  Varastointi	  
Tavaran	  väliaikaiseen	  säilyttämiseen	  ja	  varastointiin	  tarkoitettuja	  tiloja	  suunniteltaes-­‐
sa	  on	  	  otettava	  huomioon	  kokonaisuus;	  minkälaista	  tavaraa	  on	  tarkoitus	  varastoida,	  
kuinka	  paljon	  tilaa	  on	  käytettävissä,	  onko	  varastointialueiden	  koolle	  tai	  muodolle	  
olemassa	  jo	  valmiiksi	  joitain	  rajoitteita	  sekä	  minkälaista	  varastointitekniikkaa	  halu-­‐
taan	  käyttää.	  Jotta	  varastointiratkaisu	  olisi	  toimiva,	  on	  myös	  syytä	  tarkastella	  jo	  ole-­‐
massa	  olevia	  sekä	  varastoinnin	  uudelleensuunnittelun	  tuomia	  materiaalivirtoja,	  kuin-­‐
ka	  ne	  saataisiin	  kulkemaan	  mahdollisimman	  mutkattomasti	  ja	  esteettömästi.	  (Varas-­‐
to-­‐	  ja	  tilasuunnittelu	  2014.)	  
Terminaalin	  läpi	  kulkevia	  tavaroita	  ei	  yleensä	  varastoida	  tai	  säilytetä	  pitkiä	  aikoja,	  
mutta	  niille	  on	  silti	  oltava	  olemassa	  mahdollisimman	  paljon	  tilaa.	  Jos	  säilytystilat	  on	  
suunniteltu	  liian	  pieniksi,	  voi	  se	  aiheuttaa	  paljon	  ongelmia	  ja	  pullonkauloja	  tavaran	  
virtaukseen	  ja	  siten	  pidentää	  läpimenoaikoja.	  Lisäksi	  	  huonosti	  suunniteltu	  varastointi	  
voi	  lisätä	  sisäisten	  siirtojen	  tarvetta	  ja	  paljon	  aikaa	  menee	  tavaroiden	  järjestämiseen	  
niin,	  ettei	  tila	  lopu	  kesken.	  (Varasto-­‐	  ja	  tilasuunnittelu	  2014.)	  
Tarkasteltaessa	  varastoitavan	  tavaran	  laatua,	  niille	  voidaan	  määrittää	  tarvittavat	  ja	  
sopivat	  varastointitekniikat.	  Erityisesti	  terminaaleihin	  ei	  välttämättä	  ole	  tarpeellista	  
sijoittaa	  hyllyjä	  lainkaan	  sillä	  tavara	  virtaa	  läpi	  melko	  nopeasti	  ja	  sen	  hyllyttäminen	  ja	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hyllystä	  keräily	  veisi	  vain	  turhaa	  aikaa.	  Tämän	  vuoksi	  monissa	  terminaaleissa	  tavaran	  
säilytys	  tapahtuu	  lähes	  kokonaan	  lattiatasossa	  ja	  tavaroille	  on	  merkitty	  omat	  säily-­‐
tysalueensa.	  (Varasto-­‐	  ja	  tilasuunnittelu	  2014.)	  
Käytäväleveyksien	  määrittäminen	  on	  merkittävä	  osa	  varastointialueiden	  ja	  layoutin	  
suunnittelua.	  Käytävien	  leveyksiin	  vaikuttavia	  asioita	  ovat	  tavaran	  laatu,	  käytettävät	  
varastointitekniikat	  sekä	  rahdinkäsittelylaitteiden	  laatu	  ja	  ominaisuudet.	  	  Jos	  käsitel-­‐
tävä	  tavara	  on	  esimerkiksi	  kovin	  pitkää,	  on	  käytävien	  oltava	  sellaisia,	  että	  tavaroita	  
mahtuu	  niissä	  kuljettamaan	  tai	  kääntämään.	  Rahdinkäsittelylaitteiden,	  kuten	  trukki-­‐
en	  ja	  nostureiden	  kääntösäteet	  ja	  toiminta-­‐alueet	  määräävät	  paljolti	  sen,	  kuinka	  le-­‐
veitä	  käytävien	  tulee	  olla.	  	  (Varasto-­‐	  ja	  tilasuunnittelu	  2014.)	  
Jotta	  varastointi	  ja	  varastosta	  keräily	  olisi	  mahdollisimman	  tehokasta,	  on	  syytä	  suun-­‐
nitella	  jonkinlainen	  sijoitteluratkaisu	  erilaisille	  tuotteille	  ja	  tavaroille.	  Tällaisen	  ratkai-­‐
sun	  voi	  tehdä	  esimerkiksi	  ABC-­‐analyysin	  keinoin,	  jossa	  tavarat	  lajitellaan	  tarpeen,	  
niiden	  tuottaman	  arvon	  tai	  läpimenoaikojen	  mukaan	  luokkiin.	  Esimerkiksi	  A-­‐luokkaan	  
lajitellaan	  arvokkaimmat	  tuotteet	  jotka	  ovat	  nopeimmin	  virtaavia	  tai	  niiden	  tarve	  on	  
suurin,	  minkä	  vuoksi	  ne	  yleensä	  sijoitetaan	  varastointialueen	  keskeisimmille	  ja	  no-­‐
peimmin	  operoitaville	  paikoille.	  B-­‐luokassa	  olevien	  tuotteiden	  kierto	  on	  kohtalainen,	  
mutta	  niitä	  tarvitaan	  kuitenkin	  harvemmin	  kuin	  A-­‐luokan	  tuotteita,	  joten	  ne	  sijoite-­‐
taan	  yleensä	  varastointialueiden	  keskivaiheille,	  jossa	  ne	  eivät	  ole	  aivan	  optimaali-­‐
simmilla	  paikoilla,	  mutta	  kuitenkin	  helposti	  keräiltävissä.	  C-­‐luokkaan	  lajitellut	  tavarat	  
puolestaan	  ovat	  hitaimmin	  kiertäviä	  tai	  pienimmän	  tarpeen	  tai	  kysynnän	  omaavia	  ja	  
ne	  sijoitetaan	  yleensä	  varastointialueiden	  laidoille	  tai	  kaukaisimpiin	  osiin.	  (Hasani	  &	  
Vakilalroaia	  2013,	  1944.)	  
	  
3.6 	  Materiaalivirrat	  
Jokainen	  kuljetus	  ja	  tavaran	  siirtely	  aiheuttaa	  yritykselle	  rahallisia	  kustannuksia,	  mut-­‐
ta	  ne	  vievät	  myös	  paljon	  aikaa.	  Lisäksi	  jokaisella	  siirtokerralla	  aiheutuu	  riski,	  että	  siir-­‐
reltävä	  tai	  kuljetettava	  tavara	  vaurioituu	  tai	  sattuu	  muunlainen	  vahinko.	  Layoutsuun-­‐
nittelun	  yhtenä	  tavoitteena	  onkin	  saada	  terminaalissa	  kulkevat	  materiaalivirtaukset	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mahdollisimman	  toimiviksi	  ja	  tehokkaiksi	  sekä	  turvallisiksi	  käsiteltävän	  tavaran	  ja	  
työntekijöiden	  kannalta.	  	  (Material	  Flow	  Planning	  n.d.)	  
	  
Suunnittelussa	  on	  otettava	  huomioon	  tarvittavien	  materiaalivirtojen	  suunnat	  ja	  väli-­‐
matkat,	  jotta	  pystyttäisiin	  välttämään	  ristikkäisiä	  materiaalien	  kulkulinjoja	  ja	  edesta-­‐
kaisia	  siirtoja	  ja	  näin	  minimoimaan	  tarvittavat	  siirrot	  niin	  määrällisesti	  kuin	  matkalli-­‐
sestikin.	  Suunnittelemalla	  tarkoin	  kaikkien	  toimintapisteiden	  sijainnit	  hallissa	  ja	  mää-­‐
rittämällä	  pisteiden	  väliset	  suhteet,	  pystytään	  järjestämään	  tila	  niin,	  ettei	  pullon-­‐
kauloja	  tai	  turhia	  siirtoja	  pääse	  syntymään.	  (Meyers	  &	  Stephens	  2010,	  135.)	  
	  
Virtausperiaatteet	  täytyy	  valita	  aina	  vallitsevien	  olosuhteiden	  ja	  tarpeiden	  mukaises-­‐
ti.	  Suunnittelussa	  on	  tärkeää	  keskittyä	  erityisesti	  niihin	  materiaalivirtoihin,	  jotka	  ovat	  
kaikkein	  työllistävimpiä	  ja	  oleellisimpia	  toiminnan	  kannalta.	  Koska	  terminaalin	  toi-­‐
minnalle	  on	  tärkeää	  pitää	  läpimenoajat	  minimissä,	  on	  otettava	  huomioon	  tilan	  koko	  
ja	  kuinka	  siihen	  voidaan	  vaikuttaa.	  Jos	  valmista	  hallia	  ei	  ole,	  on	  pyrittävä	  pitämään	  
suunniteltavan	  layoutin	  kokonaispinta-­‐ala	  mahdollisimman	  pienenä,	  sillä	  liian	  suuret	  
tilat	  aiheuttavat	  pisteiden	  välimatkojen	  pitenemisen	  ja	  sitä	  kautta	  hidastavat	  tava-­‐
roiden	  läpimenoa.	  Suunniteltaessa	  terminaalia	  tai	  muuta	  tilaa,	  on	  pohdittava	  tarkas-­‐
ti,	  miten	  tilat	  saadaan	  optimoitua	  niille	  tarkoitettua	  käyttöä	  varten.	  Tähän	  	  vaikutta-­‐
via	  asioita	  ovat	  esimerkiksi	  tilassa	  käytettävät	  teknologiat,	  eli	  millaisia	  koneita	  ja	  lait-­‐
teita	  on	  tarkoitus	  käyttää.	  Lisäksi	  on	  hyvä	  määrittää	  käsiteltävät	  tavaravolyymit	  ja	  
niiden	  tilantarve	  ja	  sitä	  kautta	  tarve	  mahdolliselle	  säilytykselle	  ja	  varastoinnille.	  
(Meyers	  &	  Stephens	  2010,	  135.)	  
	  
Suunnittelua	  ja	  toimipisteiden	  sijoittelua	  voi	  rajoittaa	  tai	  toisaalta	  helpottaa,	  jos	  ton-­‐
tin	  tai	  rakennuksen	  muoto	  	  ja	  mitat	  on	  jo	  valmiiksi	  tiedossa.	  Tällöin	  ei	  ole	  niin	  paljon	  
mahdollisuuksia	  erilaisiin	  variaatioihin,	  kuin	  jos	  	  layoutsuunnittelu	  aloitettaisiin	  aivan	  
tyhjästä.	  (Koponen,	  1988,	  38)	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Materiaalien	  sujuvan	  virtauksen	  kannalta	  vähintään	  yhtä	  tärkeää	  säilytystilojen	  ja	  
toimintapisteiden	  asettelun	  kanssa	  on	  liikkumatilojen	  ja	  mahdollisten	  käytävien	  
suunnittelu	  ja	  asettelu.	  	  Käytävät	  vaativat	  melko	  paljon	  pinta-­‐alaa,	  mutta	  ne	  ovat	  
välttämättömiä	  tavaran	  liikuttelun	  kannalta.	  Jotta	  saataisiin	  aikaan	  järkevä	  materiaa-­‐
lien	  virtaus,	  on	  syytä	  ottaa	  huomioon	  joitakin	  tärkeitä	  perusseikkoja	  ja	  ohjeita	  käytä-­‐
viä	  suunniteltaessa.	  Jotta	  käytävät	  palvelisivat	  tarkoitustaan	  mahdollisimman	  tehok-­‐
kaasti,	  on	  	  hyvä	  saada	  sijoiteltua	  ne	  niin,	  että	  niiden	  molemmat	  puolet	  olisivat	  käy-­‐
tössä.	  Tämä	  tarkoittaa	  sitä,	  että	  seinän	  viereen	  sijoitetut	  käytävät	  eivät	  ole	  hyvä	  rat-­‐
kaisu,	  joten	  niitä	  tulisi	  mahdollisimman	  pitkälle	  välttää.	  	  (Harmon	  &	  Peterson	  1990,	  
48-­‐49.)	  
	  
Käytävien	  pituus	  vaikuttaa	  suorassa	  suhteessa	  siirtomatkojen	  pituuteen,	  jolloin	  mah-­‐
dottoman	  pitkät	  käytävät	  lisäävät	  kuljetusmatkaa.	  Tällöin	  olisikin	  syytä	  suosia	  hallin	  
pitkittäissuuntaisten	  käytävien	  sijasta	  poikittaisia	  käytäviä.	  	  Toisaalta	  poikittaissuun-­‐
taiset	  käytävät	  voivat	  lisätä	  ristikkäisiä	  materiaalivirtoja,	  mutta	  jokainen	  käytävä-­‐
suunnitelma	  on	  muodostettava	  tilannekohtaisesti,	  eikä	  sääntöjä	  voi	  näin	  yleistää	  
aivan	  loputtomiin.	  (Harmon	  &	  Peterson	  1990,	  48-­‐49.)	  
	  
On	  tärkeää	  miettiä,	  mitä	  laitteita	  ja	  koneita	  hallissa	  tullaan	  käyttämään	  	  ja	  sen	  jäl-­‐
keen	  määrittää	  niiden	  tilantarve	  kääntyessä.	  Näillä	  laskelmilla	  voidaan	  määrittää,	  
kuinka	  leveille	  käytäville	  on	  tarvetta,	  jotta	  saataisiin	  käytettyä	  niihin	  mahdollisimman	  
vähän	  lattiapinta-­‐alaa,	  jolloin	  sitä	  jää	  enemmän	  esimerkiksi	  tuotantoon	  ja	  varastoin-­‐
tiin.	  Kapeampien	  käytävien	  suunnittelua	  voi	  helpottaa,	  jos	  voidaan	  määritellä	  mate-­‐
riaalivirroille	  suunnat	  ja	  esimerkiksi	  sijoittaa	  käytävien	  päähän	  kääntymispaikkoja	  
trukeille	  ja	  muille	  laitteille.	  (Harmon	  &	  Peterson	  1990,	  50-­‐51.)	  
	  
Hyviä	  periaatteita	  materiaalivirtauksien	  suunnitteluun	  ovat	  esimerkiksi	  lattiapinta-­‐
alan	  minimointi,	  jolloin	  välimatkat	  lyhenevät.	  Suunnittelussa	  ei	  saa	  unohtaa	  turvalli-­‐
suuden	  tärkeyttä,	  joten	  mahdolliset	  konfliktipaikat	  on	  syytä	  selvittää	  ja	  pyrkiä	  pois-­‐
tamaan.	  Tasonvaihdot	  ja	  turhat,	  pitkät	  siirrot	  aiheuttavat	  aina	  viiveitä,	  joten	  niiden	  
määrä	  täytyy	  yrittää	  pitää	  minimissä.	  Lisäksi	  on	  pyrittävä	  välttämään	  turhia	  pysäh-­‐
dyksiä	  ja	  laitteiden	  vaihtoa,	  joten	  käsittelyvälineiden	  ja	  laitteiden	  sekä	  automaation	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suunnittelulla	  on	  tärkeä	  osa	  materiaalivirtojen	  sujuvuudessa.	  Mahdollisuuksien	  mu-­‐
kaan	  on	  myös	  yritettävä	  yhdistellä	  siirtoja	  niin,	  että	  samaan	  aikaan	  tarvittavia	  tava-­‐
roita	  ja	  niiden	  kulkulinjoja	  voidaan	  yhdistellä	  siirtojen	  ajaksi.	  (Sipilä	  2013)	  
	  
Materiaalivirtojen	  kulkua	  layoutissa	  kuvataan	  yleisesti	  yksinkertaisella	  materiaalin	  
virtauskaaviolla.	  Siinä	  erikokoiset	  ja	  –suuntaiset	  nuolet	  havainnollistavat	  vallitsevia	  
materiaalivirtoja	  ja	  niiden	  kulkusuuntia.	  Nuolen	  paksuus	  määrittää	  sen,	  kuinka	  suuri	  
virtaus	  on	  kyseessä,	  nuolien	  koot	  ovat	  siis	  suhteutettuna	  toisiinsa	  niin,	  että	  ne	  vas-­‐
taavat	  todellisuutta.	  Kaavio	  ilmaisee	  kuinka	  paljon	  tilaa	  kukin	  toimipiste	  vaatii,	  ja	  
kuinka	  paljon	  niissä	  on	  tavaraa,	  tai	  kuinka	  paljon	  sitä	  virtaa	  niiden	  kautta.	  Lisäksi	  kaa-­‐
viosta	  selviää	  suorituspaikkojen	  väliset	  suhteet,	  eli	  minkä	  pisteiden	  välillä	  kulkee	  ma-­‐
teriaalivirtoja.	  Myös	  tärkeimmät	  ja	  suurikapasiteettisimmat	  paikat	  selviävät	  tällaista	  
kaaviota	  tarkastelemalla.	  Kaavion	  avulla	  voidaan	  myös	  selvittää,	  millainen	  olisi	  
layoutin	  ideaalimalli	  tai	  -­‐muoto,	  mutta	  suoraan	  tätä	  tietoa	  ei	  kaaviossa	  kuitenkaan	  
yleensä	  ole	  esillä	  (Sipilä	  2013)	  
Hyvä	  suunnitelman	  tuntomerkkejä	  ovat	  esimerkiksi	  lyhyet	  läpimenoajat,	  joihin	  vai-­‐
kuttaa	  materiaalivirtojen	  selkeys,	  järjestelmällisen	  layoutin	  ja	  järkevän	  työpisteiden	  
sijoittelun	  aiheuttama	  sisäisten	  siirtojen	  tarpeen	  väheneminen,	  tilojen	  tarpeen	  mi-­‐
nimointi,	  sekä	  hyvä	  energiatehokkuus	  (Sipilä	  2013).	  Materiaalivirtojen	  lisäksi	  layout-­‐
suunnittelun	  avulla	  saadaan	  määriteltyä	  tilassa	  kulkevien	  ihmisten	  liikeradat	  sekä	  se,	  
miten	  informaatio	  saadaan	  kulkemaan	  tehokkaimmin	  eri	  puolille	  suunniteltavaa	  
layoutia	  (Haverila	  ym.	  2009,	  481).	  
4 Käsittelyautomaatio	  
4.1 	  Satama-­‐	  ja	  rahdinkäsittelylaitteet	  
Jotta	  suunniteltu	  layout	  toimisi	  käytännössä,	  on	  tärkeää	  valita	  suunniteltavaan	  tilaan	  
oikeanlaiset	  välineet	  ja	  laitteet.	  	  Kun	  tiedetään,	  minkä	  kokoinen	  tila	  on	  kyseessä,	  
kuinka	  suuret	  ovat	  sen	  läpi	  virtaavat	  tavaravolyymit	  ja	  minkälaiset	  säilytysratkaisut	  
on	  valittu	  parhaiksi,	  on	  aika	  valita	  sopivat	  laitteet,	  joilla	  materiaalivirrat	  saadaan	  hal-­‐
lintaan,	  ja	  ne	  saadaan	  mahdollisimman	  sujuviksi.	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Rahtisatamat	  on	  varusteltu	  monilla	  erilaisilla	  tavaran	  siirtelyyn,	  laivojen	  purkamiseen	  
ja	  lastaamiseen	  tarkoitetuilla	  laitteilla.	  Rahdin	  ja	  konttien	  siirtelyyn	  käytettäviä	  laittei-­‐
ta	  ovat	  esimerkiksi	  trukit,	  kuljettimet	  ja	  nosturit.	  Laitteiden	  koko	  ja	  toimintamahdolli-­‐
suudet	  riippuvat	  täysin	  siitä,	  kuinka	  paljon	  ja	  kuinka	  nopeasti	  tavaraa	  täytyy	  kulkea	  
sataman	  kautta.	  Lisäksi	  	  on	  otettava	  huomioon,	  millaista	  tavaraa	  satamassa	  käsitel-­‐
lään.	  Suurin	  osa	  tavaroista	  kuitenkin	  kuljetetaan	  merikonteissa,	  joiden	  koko	  vaihtelee	  
20	  jalan	  kontista	  40	  jalan	  kontteihin.	  	  (Santala	  1988,	  150.)	  
Satamissa	  käytetään	  sekä	  kiinteitä,	  maalla	  sijaitsevia	  nostureita	  että	  ponttonien	  pääl-­‐
lä	  uivia	  nostureita.	  Lisäksi	  itse	  laivaan	  voi	  olla	  kiinnitetty	  nosturi,	  jolla	  rahti	  tai	  kontit	  
lastataan	  alukseen	  tai	  puretaan	  sieltä	  pois.	  Nostureiden	  tärkeimpiin	  ominaisuuksiin	  
kuuluvat	  niiden	  nostonopeus,	  nostosäde,	  nostokapasiteetti,	  liikuteltavuus	  erityisesti	  
sivusuunnassa	  sekä	  monipuolisuus	  ja	  muunneltavuus	  erilaisille	  taakoille.	  Tähän	  vai-­‐
kuttaa	  paljon	  se,	  minkälaiset	  kiinnitys-­‐	  ja	  siirtolaitteistot	  nosturiin	  on	  asennettu.	  (San-­‐
tala	  1988,	  152.)	  
	  
Nostureiden	  toiminta	  voi	  perustua	  joko	  yhdensuuntaiseen	  tai	  edestakaiseen	  nos-­‐
toon.	  Yhdensuuntaisessa	  nostossa	  nosturi	  lastaa	  rahdin	  satamasta	  alukseen	  ja	  palaa	  
tyhjänä	  takaisin	  hakemaan	  uuden	  lastin.	  Edestakaisessa	  nostossa	  nosturi	  lastaa	  rah-­‐
din	  satamasta	  alukseen,	  ottaa	  aluksesta	  mukaansa	  uuden	  lastin	  ja	  nostaa	  sen	  sata-­‐
maan,	  josta	  se	  taas	  nappaa	  uuden	  lastin.	  Jälkimmäinen	  tapa	  on	  selkeästi	  tehokkaam-­‐
pi,	  sillä	  siinä	  ei	  synny	  tyhjiä	  siirtoja.	  (Santala	  1988,	  150)	  
	  
Yleisimpiä	  konttien	  siirtelyyn	  tarkoitettuja	  laitteita	  on	  konttinosturi,	  joka	  on	  konttien	  
siirtämistä	  varten	  valmistettu,	  ajoratojen	  tai	  kiskojen	  päällä	  liikkuva	  siltanosturi.	  Sen	  
nostoteho	  on	  yleensä	  	  30–70	  tonnia,	  ja	  sillä	  pystytään	  operoimaan	  parhaimmillaan	  
40–50	  konttia	  tunnissa.	  Koska	  nosturia	  voidaan	  liikutella	  sen	  alla	  olevia	  ratoja	  pitkin,	  
saadaan	  esi-­‐	  ja	  jatkokuljetuksia	  varten	  tarvittavat	  nostot	  minimoitua	  vain	  yhteen	  nos-­‐
toon.	  (Santala	  1988,	  152)	  
Samankaltaisia	  nostureita	  on	  myös	  pelkästään	  kappaletavaralle	  tarkoitettuja	  malleja.	  
Niiden	  saavuttama	  nostoteho	  muodostuu	  niiden	  nostosäteen	  mukaan.	  Yleisimmil-­‐
lään	  	  saavutettu	  nostoteho	  on	  n.	  3–8	  tonnia.	  Erityisen	  raskaille	  taakoille	  on	  olemassa	  
omat	  versionsa	  nostureista.	  Kiinteillä	  raskastaakkanostureilla	  pystytään	  saavutta-­‐
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maan	  jopa	  200	  tonnin	  nostokapasiteetti.	  Lisäksi	  on	  olemassa	  irtolastien	  käsittelyyn	  
tarkoitettuja	  kahmarinostureita,	  jotka	  ovat	  yleensä	  kurki-­‐	  tai	  siltanosturityyppisiä.	  
Monitoiminosturit	  soveltuvat	  sekä	  pienille	  että	  suurille	  taakoille,	  ja	  niiden	  nostoka-­‐
pasiteetti	  on	  5–40	  tonnia.	  Joissain	  satamissa	  on	  lisäksi	  mobile-­‐nostureita,	  jota	  voi-­‐
daan	  liikuttaa	  paikasta	  toiseen	  pyörien	  ja	  kuljetuskoneen	  avulla.	  Niiden	  nostokapasi-­‐
teetti	  on	  yleensä	  10–100	  tonnia.	  (Santala	  1988,	  152–153)	  
Joskus	  raskaiden	  taakkojen	  siirtelyssä	  kiinteiden	  nostureiden	  tukena	  käytetään	  uivia	  
nostureita.	  Ne	  on	  sijoitettu	  satama-­‐altaaseen	  ponttonien	  päälle,	  mikä	  antaa	  tavaran	  
siirtelyyn	  aivan	  uuden	  ulottuvuuden.	  Tavaraa	  voidaan	  kuljettaa	  eteenpäin	  vesiteitse,	  
ja	  alusta	  voidaan	  operoida	  aivan	  lähietäisyydeltä.	  (Santala	  1988,	  152)	  
Nostureiden	  lisäksi	  on	  olemassa	  erilaisia	  siirtolaitteita,	  joilla	  pystytään	  siirtämään	  
kontteja	  ja	  muuta	  tavaraa	  vaakatasossa.	  Vaakasiirtojen	  tarve	  on	  lisääntynyt	  runsaasti	  
Ro-­‐Ro	  –alusten	  yleistyttyä.	  Ro	  Ro	  –lyhenne	  tulee	  sanoista	  ”roll-­‐on	  roll-­‐off”,	  jolla	  tar-­‐
koitetaan	  aluksia,	  jotka	  on	  suunniteltu	  niin,	  että	  rahti	  voidaan	  lastata	  alukseen	  maata	  
pitkin	  ilman,	  että	  tarvittaisiin	  esimerkiksi	  nostureita.	  Yleinen	  satamissa	  käytetty	  siirrin	  
on	  nimeltään	  lukkitrukki.	  Se	  on	  suunniteltu	  erityisesti	  konttien	  siirtelyyn,	  mutta	  sillä	  
on	  mahdollista	  käsitellä	  myös	  suurlavoja,	  rullia	  ja	  paaleja.	  Tavaran	  nosto	  ja	  kuljetus	  
tapahtuu	  lukin	  ”jalkojen”	  välissä.	  Lukin	  avulla	  päällekkäin	  voidaan	  pinota	  jopa	  kolme	  
kahdeksan	  jalan	  korkuista	  konttia.	  Tällaisten	  lukkien	  nostokapasiteetti	  on	  yleensä	  
30–50	  tonnia.	  (Santala	  1988,	  154)	  
Uudempana	  laitteena	  vaakatasossa	  tapahtuviin	  siirtoihin	  on	  kehitelty	  kurottajia,	  joi-­‐
den	  ulottuvuus	  nostoissa	  on	  todella	  laaja.	  Kurottajilla	  on	  mahdollista	  pinota	  kontteja	  
useaan	  riviin,	  ja	  niitä	  voidaan	  asettaa	  jopa	  kuusi	  kappaletta	  päällekkäin.	  Rullien,	  paa-­‐
lien,	  pallettien	  ja	  lavojen	  nosteluun	  soveltuvat	  parhaiten	  rulla-­‐	  ja	  paalitarttuimet.	  
Niiden	  nostotekniikka	  perustuu	  nostettavaan	  tavaraan	  kohdistuvaan	  sivusuuntaiseen	  
puristusvoimaan.	  (Santala	  1988,	  157)	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4.2 	  Siltanosturit	  
Toiminta	  
Siltanosturiksi	  kutsutaan	  materiaalin	  siirtelyyn	  tarkoitettua	  laitetta,	  jonka	  toiminta	  
perustuu	  hallin	  seiniin	  tai	  erilliseen	  telineeseen	  asennettujen	  kiskojen	  varassa	  liikku-­‐
vaan	  terässiltaan,	  johon	  on	  kiinnitetty	  sekä	  horisontaali-­‐	  että	  vertikaalisuunnassa	  
liikkuva	  nostin.	  	  Nostin	  koostuu	  siltoja	  pitkin	  liikkuvasta	  vaunusta	  ja	  siihen	  kiinnitetys-­‐
tä	  pihti-­‐	  tai	  koukkumaisesta	  tartuntaelimestä.	  Kiskoja	  nosturissa	  on	  yleensä	  kaksi,	  
mutta	  on	  mahdollista	  valmistaa	  siltanosturi	  myös	  ainoastaan	  yhden	  kiskon	  varaan.	  
Siltanosturin	  toiminta-­‐alue	  rajoittuu	  sen	  kiskojen	  väliselle	  alueelle.	  (A.	  Bhatia,	  2012,	  
2)	  
Siltanostureita	  käytetään	  yleisesti	  raskaiden	  taakkojen	  siirtelemiseen.	  Niitä	  ohjataan	  
yleensä	  alhaalta	  käsin	  radio-­‐ohjaimen	  avulla	  tai	  itse	  nostimeen	  kiinnitetystä	  erityises-­‐
tä	  ohjaamosta.	  Nykyisin	  yhä	  useammat	  siltanosturit	  pyritään	  kuitenkin	  automatisoi-­‐
maan	  mahdollisimman	  pitkälle,	  jolloin	  ne	  toimivat	  yhtenä	  osana	  suurempaa	  auto-­‐
maattista	  materiaalinkäsittelysysteemiä.	  (Hokkanen	  ym.	  2004,	  169)	  
Suurimmilla	  siltanostureilla	  voidaan	  käsitellä	  jopa	  yli	  500	  000	  kg	  painoisia	  taakkoja,	  
mutta	  yleisimpien	  nosturien	  nostokapasiteetti	  liikkuu	  1000	  kg	  ja	  100	  000	  kg	  välillä.	  
Siltanostureiden	  jänneväli	  on	  syytä	  pitää	  mahdollisimman	  lyhyenä,	  sillä	  mitä	  pidempi	  
silta	  on,	  sitä	  suurempi	  on	  sen	  oma	  paino,	  mikä	  vaikuttaa	  siten	  taakkojen	  nostokapasi-­‐
teettiin	  negatiivisesti.	  Lisäksi	  kovin	  suurten	  nosturien	  valmistus-­‐	  ja	  asennuskustan-­‐
nukset	  voivat	  nousta	  järjettömän	  suuriksi,	  eikä	  niihin	  investointi	  välttämättä	  olisi	  
enää	  järkevää,	  kun	  takaisinmaksuajat	  kasvaisivat	  liian	  suuriksi.	  (A.	  Bhatia	  2012,	  3–4)	  
Toisin	  kuin	  kiinteät,	  rakennuksen	  seinä-­‐	  ja	  kattorakenteisiin	  asennetut	  siltanosturit,	  
pylväiden	  varassa	  liikkuvat	  nosturit	  eivät	  kuormita	  itse	  rakennuksen	  rakenteita	  ja	  
niiden	  asentaminenkin	  voi	  olla	  vaivattomampaa.	  Kun	  muutoksille	  ilmenee	  tarvetta,	  
pylväiden	  varassa	  olevat	  nosturit	  ovat	  helpommin	  siirreltävissä,	  mutta	  tarvitsevat	  silti	  
tuekseen	  tarpeeksi	  paksun	  betonikerroksen.	  Kattoon	  ja	  seiniin	  tuetut	  nosturit	  tarvit-­‐
sevat	  toimintaansa	  tarpeeksi	  vahvat	  rakenteet,	  ja	  niiden	  nostokapasiteetti	  perustuu-­‐
kin	  pitkälti	  siihen,	  kuinka	  vahvat	  ovat	  rakennuksen	  seinä-­‐	  ja	  kattorakenteet.	  (A.	  Bha-­‐
tia	  2012,4–5)	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Siltanosturin	  lisälaitteet	  
Siltanosturi	  vaatii	  toimiakseen	  monenlaisia	  apuvälineitä	  ja	  lisälaitteita.	  Oikeanlaiset	  
varusteet	  eivät	  vain	  helpota	  erilaisia	  nostotapahtumia,	  vaan	  ne	  lisäävät	  myös	  noston	  
turvallisuutta	  ja	  varmuutta.	  (Bridge	  cranes	  n.d.)	  
Jos	  nostettavana	  on	  tavara,	  jota	  on	  todella	  vaikeaa	  tai	  jopa	  mahdotonta	  nostaa	  esi-­‐
merkiksi	  käsin	  tai	  trukilla	  tai	  se	  on	  muodoltaan	  sellainen,	  että	  se	  on	  hankala	  kiinnittää	  
nosturiin,	  voidaan	  käyttää	  erilaisia	  apuvälineitä.	  Paljon	  käytetty	  apuväline	  on	  kiinni	  
ruuvattava	  nostosilmukka.	  Silmukoita	  on	  olemassa	  useita	  eri	  kokoja	  ja	  lisäksi	  ne	  voi-­‐
vat	  olla	  nivelöityjä.	  Ne	  on	  ruuvattava	  alustaan	  huolellisesti,	  jotta	  nosto	  olisi	  mahdolli-­‐
simman	  turvallinen.	  	  Silmukat	  kiinnitetään	  nosturiin	  kiinnitettyjen	  kettinkien	  tai	  liino-­‐
jen	  päihin	  koukuilla	  tai	  rakseilla.	  (Bridge	  cranes	  n.d.)	  
Nosturien	  lisälaitteisiin	  kuuluvat	  erilaiset	  tarraimet.	  Ne	  sopivat	  esimerkiksi	  sylinterin	  
muotoisten-­‐	  ja	  levymäisten	  kappaleiden	  tai	  palkkien	  siirtelyihin	  ja	  nostoihin.	  Myös	  
erilaisille	  materiaaleille	  valmistetaan	  omanlaisilla	  ominaisuuksillaan	  varustettuja	  tar-­‐
raimia.	  Tarraimia	  on	  esimerkiksi	  erityisen	  koville	  materiaaleille,	  pehmeämmille	  pin-­‐
noille	  tai	  vaikka	  ruostumattomalle	  teräkselle.	  (Tarraimet	  ja	  levykoukut	  n.d.)	  
Tarraimien	  tartuntatekniikka	  perustuu	  usein	  kovaan	  vaakasuuntaiseen	  puristusvoi-­‐
maan,	  mutta	  on	  olemassa	  myös	  muunlaista	  tekniikkaa	  hyödyntäviä	  tarraimia.	  Tällai-­‐
sia	  ovat	  esimerkiksi	  alipainetarraimet,	  jotka	  tarttuvat	  kappaleisiin	  imukupin	  lailla.	  Ne	  
soveltuvat	  parhaiten	  levymäisten	  kappaleiden	  nostamiseen.	  Lisäksi	  on	  olemassa	  
magneettitarraimia,	  joilla	  voidaan	  nostaa	  magneettisia	  kappaleita,	  kuten	  rautatanko-­‐
ja	  tai	  -­‐levyjä.	  Magneetti-­‐	  ja	  alipainetarraimia	  käytettäessä	  ei	  tarvita	  erillisiä	  kiinnityk-­‐
siä,	  jolloin	  siirrot	  nopeutuvat	  huomattavasti	  verrattuna	  muihin	  tarraimiin.	  Magneetti-­‐
tarraimia	  on	  olemassa	  sekä	  kestomagneetillisia,	  että	  voimakkaammilla	  sähkömag-­‐
neeteilla	  varustettuja.	  (Magneettitarraimet	  n.d.)	  
Kahmarit	  ovat	  kauha-­‐	  tai	  haarukkamaisia	  tartuntaelimiä.	  Niiden	  toiminta	  perustuu	  
saksiliikkeeseen,	  jossa	  avautuva	  ja	  sulkeutuva	  tartuntaosa	  puristaa	  materiaalit	  piikki-­‐
ensä	  väliin	  tai	  kaappaa	  ne	  kauhamaisen	  osan	  sisälle.	  Piikkikahmareilla	  voidaan	  käsi-­‐
tellä	  esimerkiksi	  pitkiä	  kappaleita	  kuten	  puunrunkoja	  ja	  kauhakahmareilla	  vaihtoeh-­‐
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toisesti	  bulk-­‐materiaalia	  kuten	  hiekkaa	  tai	  muita	  jauhemaisia	  aineita.	  (Demag-­‐
kahmarit	  n.d.)	  
Lisäksi	  nostureille	  on	  olemassa	  monia	  muita	  erikoisempiin	  nostoihin	  ja	  siirtoihin	  tar-­‐
koitettuja	  apuvälineitä.	  Tällaisia	  ovat	  esimerkiksi	  teräsrulla-­‐	  ja	  paalitarttuimet	  sekä	  
nostopuomit,	  joilla	  voidaan	  helpottaa	  esimerkiksi	  normaalia	  leveämpien	  taakkojen	  
nostelua.	  (Bridge	  cranes	  n.d.)	  
4.3 	  LoadPlate-­‐kontituslaite	  
Actiw	  Oy:n	  lanseeraama,	  konttien	  pakkaamisen	  ja	  purkamisen	  helpottamiseen	  kehi-­‐
tetty	  laite	  on	  nimeltään	  LoadPlate	  Multicontainer.	  Tämä	  laite	  sopii	  erityisesti	  hanka-­‐
lien	  ja	  pitkänmallisten	  taakkojen,	  kuten	  puutavaran,	  lastaamiseen	  tai	  helposti	  särky-­‐
vien	  tavaroiden	  pakkaamiseen	  varovasti.	  Tavarat	  voidaan	  kasata	  ja	  järjestellä	  avoi-­‐
messa	  tilassa	  LoadPlate-­‐laitteen	  päällä,	  ja	  laite	  lopuksi	  vain	  siirtää	  valmiin,	  siistin	  pak-­‐
kauksen	  konttiin	  sitä	  vahingoittamatta.	  Trukeilla	  työskentely	  on	  helpompaa	  ja	  aikaa	  
säästyy.	  Lisäksi	  ylhäältä	  avoimet	  kontit	  eivät	  ole	  enää	  yhtä	  välttämättömiä	  pitkien	  
tavaroiden	  kannalta.	  Kontin	  tilankäyttö	  voidaan	  maksimoida,	  kun	  tavarat	  voidaan	  
pakata	  tiiviimmin	  niitä	  särkemättä	  (Kauhanen	  2013.)	  
Laitteen	  toiminta	  perustuu	  kiskoilla	  sivuttaissuunnassa	  liikkuvaan	  alustaan,	  jonka	  
liukuhihnamainen	  päällisosa	  siirtää	  sen	  päälle	  pakatut	  tavarat	  konttiin.	  Laitteen	  avul-­‐
la	  rahtikontit	  on	  mahdollista	  pakata	  huomattavasti	  nopeammin	  hellävaraisemmin	  ja	  
tilatehokkaammin	  kuin	  esimerkiksi	  trukeilla	  tai	  nostureilla.	  LoadPlate-­‐tekniikan	  ansi-­‐
osta	  päältä	  avoimien	  konttien	  tarve	  lastauksessa	  poistuu	  lähes	  kokonaan,	  sillä	  pitkät-­‐
kin	  tavarat	  saadaan	  lastattua	  kontin	  päädystä.	  (Actiw	  LoadPlate	  2014.)	  
Kuviosta	  6	  löytyvää	  LoadPlatea	  käytettäessä	  materiaalit	  saadaan	  pakattua	  myös	  
huomattavasti	  nopeammin	  kuin	  ilman	  sitä.	  Tavallisesti	  suoraan	  konttiin	  lastattaessa	  
on	  hidasteena	  se,	  että	  yleensä	  on	  käytössä	  vain	  yksi	  aukko,	  josta	  tavarat	  voidaan	  
tuoda	  sisään	  konttiin.	  Tällöin	  esimerkiksi	  hankalanmallisten	  tai	  pitkänmallisten	  tava-­‐
roiden	  lastaaminen	  voi	  hankaloitua,	  kun	  lastaustapahtuma	  täytyy	  suunnitella	  siten,	  
että	  muut	  lastattavat	  tavarat	  eivät	  ole	  suuren	  tavaran	  tiellä,	  tai	  toisinpäin.	  Kun	  tava-­‐
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rat	  voidaan	  lastata	  useasta	  suunnasta,	  ei	  asetteluun	  ja	  lastauksen	  suunnitteluunkaan	  
tarvitse	  käyttää	  niin	  paljoa	  aikaa.	  (Kauhanen	  2013.)	  
	  
	  
Kuvio	  6	  LoadPlate	  (Actiw	  LoadPlate	  2014)	  
5 Suunnitteluprosessi	  
5.1 	  Tehtävän	  kuvaus	  
Opinnäytetyön	  varsinaisena	  työtehtävänä	  oli	  suunnitella	  Actiw	  Oy:n	  tuottaman	  
LoadPlate-­‐laitteen	  ympärille	  terminaali	  ja	  kehittää	  sille	  optimaalinen	  ja	  toimiva,	  ko-­‐
konaisvaltainen	  logistiikkaratkaisu,	  joka	  käsittää	  tavaran	  saapumisen	  terminaaliin,	  
sen	  purkamisen	  ja	  mahdollisen	  varastoinnin,	  tuotteiden	  keräilyn	  sekä	  niiden	  lastaa-­‐
misen	  LoadPlaten	  avulla	  jatkokuljetusta	  varten.	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Suunnitteluprosessin	  aikana	  vertailtiin	  eri	  hallikokojen	  toimivuutta	  vallitsevien	  vaa-­‐
timusten,	  kuten	  terminaaliin	  sisällytettävien	  kiinteiden	  koneiden	  ja	  laitteiden,	  puit-­‐
teissa.	  	  
5.2 	  Hallin	  suunnittelu	  
Lähtötilanne	  ja	  vaatimukset	  
Layoutin	  suunnittelussa	  lähdettiin	  liikkeelle	  siitä,	  mitä	  vaatimuksia	  hallin	  koolle	  ja	  
ominaisuuksille	  yrityksellä	  on.	  Tarkoituksena	  oli	  muodostaa	  kolmelle	  erilaiselle	  halli-­‐
koolle	  ehdotelmat	  pohjapiirroksesta,	  johon	  sisältyisi	  LoadPlate-­‐laitteen	  ja	  sen	  toimin-­‐
ta-­‐alueen	  lisäksi	  siltanosturi	  sekä	  purku-­‐,	  lastaus-­‐	  ja	  varastointitilaa	  lattiatasossa.	  Li-­‐
säksi	  layoutista	  tuli	  näkyä,	  kuinka	  tavarat	  saadaan	  sisälle	  halliin	  rautatiekuljetuksena,	  
ja	  miten	  kontteja	  voidaan	  operoida.	  	  
Siltanosturin	  kannalta	  hallin	  mittoja	  laskettaessa	  oli	  otettava	  huomioon,	  että	  sen	  jän-­‐
neväli	  saa	  olla	  maksimissaan	  25	  metriä,	  sillä	  muuten	  nosturin	  valmistuskustannukset	  
nousisivat	  tarpeettoman	  suuriksi.	  LoadPlate-­‐laite	  itsessään	  vie	  pituussuunnassa	  tilaa	  
n.	  16	  metriä,	  joka	  on	  	  yli	  puolet	  hallin	  sallitusta	  leveydestä,	  jos	  halutaan	  siltanosturin	  
yltävän	  seinästä	  seinään	  (Kauhanen,	  2014).	  Tällöin	  hallin	  pinta-­‐ala	  ei	  voisi	  olla	  kovin-­‐
kaan	  suuri,	  sillä	  25	  m:n	  levyisenä	  nosturin	  jänneväli	  kasvaisi	  turhan	  suureksi	  ja	  hallin	  
muoto	  olisi	  kapea	  ja	  solamainen,	  mikä	  ei	  välttämättä	  olisi	  optimaalisin	  muoto	  termi-­‐
naalille,	  jos	  ajatellaan	  esimerkiksi	  varastointialueiden	  sijoittelua.	  Lisäksi	  sisäisten	  siir-­‐
tojen	  välimatkat	  ja	  terminaalin	  toimintapisteiden	  väliset	  etäisyydet	  kasvaisivat	  todel-­‐
la	  suuriksi.	  Nämä	  seikat	  antoivat	  aihetta	  miettiä,	  onko	  siltanosturin	  tarpeellista	  pääs-­‐
tä	  operoimaan	  koko	  hallipinta-­‐alaa	  vai	  olisiko	  järkevämpää	  suunnitella	  hallista	  ta-­‐
sasivuinen,	  ja	  sijoittaa	  siltanosturi	  vain	  tietylle	  alueelle	  terminaalissa.	  	  
Halliin	  tulee	  neljä	  lastausovea,	  joita	  operoidaan	  yhdellä	  LoadPlate-­‐laitteella.	  Sivut-­‐
taissuunnassa	  laitteen	  toiminta-­‐alueeksi	  tulisi	  n.	  22	  metriä.	  Koska	  vaatimuksina	  ter-­‐
minaalille	  olivat	  siltanosturi	  ja	  maksimaalinen	  varastointitila,	  lähdettiin	  niiden	  pohjal-­‐
ta	  suunnittelemaan	  muutama	  erilainen	  raakaversio	  layoutista,	  jonka	  pinta-­‐alaksi	  tuli-­‐
si	  2000	  m2.	  Versioissa	  on	  vaihtelua	  niin	  hallin	  muodon	  ja	  varastoalueiden	  asettelun	  
kuin	  toimintapisteiden	  positioinninkin	  välillä.	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LoadPlate	  laitteen	  operointi	  tapahtuu	  sekä	  kattoon	  kiinnitettävän	  siltanosturin	  että	  
halliin	  hankittavien	  trukkien	  avulla.	  Koska	  LoadPlate	  on	  helpointa	  lastata	  sivulta,	  on	  
vähintään	  laitteen	  toiselle	  sivulle,	  eli	  LoadPlaten	  alla	  kulkevien	  kiskojen	  päätyyn	  jätet-­‐
tävä	  tarpeeksi	  tilaa	  tavaroiden	  lastaamista	  ja	  käsittelyä	  varten.	  	  
	  
Kun	  kaikki	  terminaalissa	  tapahtuvat	  toiminnot	  oli	  kartoitettu,	  ne	  kaikki	  kasattiin	  yh-­‐
teen	  kuvaajaan	  käyttäen	  menetelmänä	  Mutherin	  yhteyssuhdekaaviota.	  Kuviossa	  7	  on	  
vasemmalla	  puolella	  esitetty	  lähtötilanne.	  Eri	  pisteet	  ja	  toiminnot	  on	  merkitty	  kirjain-­‐
symboleilla.	  LoadPlatea	  vastaa	  symboli	  LP,	  purkualuetta	  P,	  varastointialueita	  V	  ja	  
siltanosturia	  SN.	  Pisteet	  on	  asetettu	  ensin	  satunnaiseen	  järjestykseen,	  minkä	  jälkeen	  
viivoilla	  merkittiin	  niiden	  väliset	  riippuvuussuhteet.	  	  
	  
Kuvio	  7	  Mutherin	  menetelmien	  mukaan	  muodostettu	  riippuvuussuhdekaavio	  
	  
Tärkein	  ja	  voimakkain	  riippuvuussuhde	  tässä	  terminaalissa	  muodostuu	  tavaran	  pur-­‐
ku-­‐	  ja	  lastausalueiden	  välille.	  Tämä	  johtuu	  siitä,	  että	  kyseessä	  on	  nimenomaan	  termi-­‐
naali,	  jonka	  päätarkoituksena	  on	  saada	  tavarat	  kulkemaan	  terminaalin	  läpi	  mahdolli-­‐
simman	  tehokkaasti	  ja	  lähtemään	  uuteen	  määränpäähän	  mahdollisimman	  pian.	  Kos-­‐
ka	  sekä	  purku-­‐	  että	  lastaustoiminta	  on	  suunniteltu	  operoitavaksi	  ainakin	  osittain	  sil-­‐
tanosturin	  avustuksella,	  tulee	  esteetön	  ja	  saumaton	  materiaalin	  virtaus	  tätä	  kautta	  
turvata.	  Siltanosturin	  toiminta-­‐alueen	  tulee	  siis	  yltää	  sekä	  purkualueelle	  että	  LoadP-­‐
laten	  toiminta-­‐alueelle,	  jotta	  materiaalit	  pääsisivät	  liikkumaan	  pisteeltä	  toiselle	  ilman	  
keskeytyksiä	  tai	  siirtovälineen	  vaihdoksia.	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Varastointialueiden	  riippuvuus	  purkualueesta	  on	  yhtäläinen	  verrattuna	  sen	  riippu-­‐
vuuteen	  LoadPlate-­‐alueesta.	  Vaikka	  varastointi	  ei	  terminaalissa	  olekaan	  aina	  välttä-­‐
mätöntä,	  on	  esteetön	  pääsy	  varastointialueille	  silti	  taattava	  terminaalin	  molemmista	  
päistä.	  	  Varastojen	  operointia	  helpottaa,	  jos	  siltanosturia	  voidaan	  käyttää	  hyödyksi,	  
mutta	  se	  ei	  ole	  välttämätöntä	  koko	  alueelle.	  Riittää,	  että	  varastointialueille	  on	  järjes-­‐
tetty	  	  tarpeeksi	  liikkumatilaa	  ja	  suorat	  kulkuyhteydet	  purkualueelta	  varastoon	  sekä	  
varastosta	  LoadPlatelle.	  Varastoalueiden	  välisiä	  siirtoja	  ei	  oletettavasti	  tapahdu	  ko-­‐
vinkaan	  paljon,	  joten	  riittää,	  että	  materiaalien	  liike	  on	  esteetöntä	  vain	  eri	  toiminto-­‐
pisteiden	  välillä.	  
Kuvion	  7	  oikeanpuoleisessa	  kuvassa	  riippuvuussuhteet	  pisteiden	  välillä	  on	  merkitty	  
Mutherin	  kuvaajan	  mukaisesti.	  Vaikka	  siltanosturi	  kulkeekin	  eri	  tasossa	  muiden	  riip-­‐
puvuuksien	  ja	  materiaalivirtojen	  kanssa,	  on	  se	  silti	  syytä	  asettaa	  kuvaajaan,	  jotta	  
nähdään,	  minkä	  alueiden	  täytyy	  olla	  operoitavissa	  sen	  avulla.	  Kuviossa	  näkyvä	  varas-­‐
toalueiden	  ja	  siltanosturin	  välisen	  riippuvuussuhteen	  risteävyys	  LoadPlaten	  ja	  Purku-­‐
alueen	  välisen	  riippuvuuden	  kanssa	  ei	  näin	  ollen	  ole	  merkityksellinen.	  
Varastointialueet	  oli	  ohjeistuksen	  mukaan	  suunniteltava	  halliin	  ainoastaan	  lattiata-­‐
soon,	  joten	  tilankäytön	  tehokkuus	  ja	  komponenttien	  sijoittelu	  	  olivat	  päänäkökulmia	  
varastoalueita	  	  hahmoteltaessa.	  Koska	  varastointi	  tapahtuu	  vain	  yhdessä	  tasossa,	  vie	  
se	  suuren	  osan	  lattiapinta-­‐alasta.	  Tämä	  tarkoittaa	  toisaalta	  myös	  sitä,	  että	  hallin	  kor-­‐
keuden	  kannalta	  suunnittelutyö	  ei	  vaikeudu,	  koska	  korkeita	  hyllyjä	  ei	  halliin	  sijoiteta	  
lainkaan.	  	  
Vaikka	  terminaalin	  läpi	  kulkevat	  tavarat	  ovatkin	  pääasiassa	  suuria	  ja	  pitkänmallisia,	  
voisi	  harkinnan	  arvoisena	  vaihtoehtona	  pitää	  	  myös	  yhden	  tai	  muutaman	  pientavara-­‐
hyllyn	  sijoittamista	  halliin.	  Nämä	  hyllyt	  voisi	  sijoittaa	  esimerkiksi	  jompaankumpaan	  
päähän	  hallia	  eli	  joko	  purkualueelle	  tai	  vaihtoehtoisesti	  LoadPlaten	  läheisyyteen.	  	  
5.2.1 Layoutversio	  1	  
Ensimmäinen	  raakaversio	  löytyy	  kuviosta	  9	  ja	  liitteestä	  1.	  Siinä	  hallin	  mitat	  ovat	  25	  m	  
x	  80	  m,	  joten	  hallin	  muoto	  on	  pitkänomainen.	  Purkualueen	  tulee	  olla	  laaja,	  sillä	  tava-­‐
rat	  on	  tarkoitus	  tuoda	  sisään	  terminaaliin	  rautatiekiskoja	  pitkin.	  Lisäksi	  purkualueelle	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sijoitetaan	  tavallisia	  lastausovia,	  joista	  tavarat	  voidaan	  toimittaa	  halliin	  myös	  maan-­‐
teitse.	  Ajatusmallina	  tälle	  versiolle	  oli	  läpivirtausterminaali	  eli	  purku-­‐	  ja	  lastausalueet	  
sijoitettaisiin	  eri	  päihin	  hallia.	  LoadPlate	  on	  sijoitettu	  hallin	  nurkkaan	  siten,	  että	  kont-­‐
tien	  lastaus	  tapahtuu	  terminaalin	  pitkältä	  sivulta.	  	  
Mutherin	  riippuvuussuhdekaavion	  mukaisesti	  täytyy	  varastoalueet	  sijoitella	  niin,	  ett-­‐
eivät	  ne	  ole	  esteenä	  suoralle	  materiaalivirralle	  purkualueelta	  lastaukseen.	  Vastaanot-­‐
toalueelta	  kulkee	  hallin	  läpi	  leveä	  käytävä	  LoadPlaten	  toiminta-­‐alueelle	  asti.	  Varas-­‐
tointialueet	  tässä	  versiossa	  on	  sijoitettu	  tämän	  leveän	  käytävän	  molemmille	  puolille	  
terminaalin	  pitkien	  sivujen	  läheisyyteen.	  Lisäksi	  pieni	  alue	  varastoitavalle	  tavaralle	  on	  
sijoitettu	  LoadPlaten	  viereen.	  Koska	  hallin	  leveys	  on	  vain	  25	  m,	  on	  siltanosturilla	  
mahdollista	  operoida	  koko	  hallipinta-­‐alaa,	  joten	  siltanosturia	  koskevat	  riippuvuus-­‐
vaatimukset	  täyttyvät	  täydellisesti.	  
	  
	  
5.2.2 Layoutversio	  2	  
Toinen	  versio	  löytyy	  kuvasta	  10	  ja	  liitteestä	  2.	  Tässä	  hahmotelmassa	  hallin	  mitat	  sekä	  
vastaanottoalueen	  ja	  LoadPlaten	  sijainnit	  ovat	  samat	  kuin	  liitteen	  1	  layoutissa.	  Sitä	  
vastoin	  varastointialueiden	  sijoittelua	  on	  muutettu	  siten,	  että	  ne	  on	  jaettu	  useam-­‐
paan	  osaan	  ja	  alueet	  ovat	  hallin	  muotoon	  nähden	  pitkittäin.	  Tämä	  järjestely	  mahdol-­‐
Kuvio	  8	  Ensimmäinen	  layoutversio	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listaa	  materiaalien	  sujuvamman	  virtauksen	  vastaanotosta	  lähetysalueelle	  maata	  pit-­‐
kin,	  koska	  poikittaisia	  käytäviä	  ei	  ole.	  Tällaisen	  sijoittelun	  ansiosta	  ristikkäisten	  mate-­‐
riaalivirtojen	  mahdollisuus	  pienenee.	  Toisaalta	  varastointialueiden	  väliset	  kulkureitit	  
kasvavat	  pituutta.	  Siltanosturin	  toimintaan	  tämä	  järjestely	  ei	  vaikuta,	  sillä	  myös	  tässä	  
versiossa	  siltanosturi	  ulottuu	  joka	  puolelle	  varastoa,	  joten	  sillä	  voidaan	  suorittaa	  sekä	  
saapuvan	  tavaran	  purkua	  että	  LoadPlaten	  lastausta.	  	  
Ensimmäiseen	  versioon	  verrattuna	  riippuvuussuhteet	  on	  huomioitu	  yhtä	  hyvin,	  mut-­‐
ta	  	  materiaalivirtojen	  yhdensuuntaisuus	  ja	  sujuvuus	  ovat	  selkeästi	  parempia.	  Toisaal-­‐
ta	  maasta	  käsin	  tavaroita	  siirreltäessä	  välimatkat	  varastointialueiden	  välillä	  ovat	  pi-­‐
dempiä,	  koska	  poikittaisia	  välikäytäviä	  ei	  ole,	  mikä	  voi	  aiheuttaa	  paljon	  edestakaista	  
liikennettä	  ja	  pidempiä	  sisäisiä	  siirtoja,	  jos	  materiaaleja	  joudutaan	  noutamaan	  useal-­‐
ta	  eri	  puolella	  hallia	  olevalta	  varastopaikalta.	  
Leveä	  keskikäytävä	  mahdollistaa	  useamman	  keräilijän	  toiminnan	  samanaikaisesti	  
samalla	  käytävällä.	  Tässä	  versiossa	  olisi	  materiaalien	  varastopaikoille	  sijoittelun	  kan-­‐
nalta	  järkevää,	  jos	  kaikkein	  nopeimmin	  kiertävät	  ja	  yleisimmät	  materiaalit	  asetettai-­‐
siin	  juuri	  tämän	  leveän	  käytävän	  läheisyyteen.	  LoadPlaten	  takana	  sijaitsevat	  pie-­‐
nemmät	  varastoalueet	  sopisivat	  parhaiten	  sellaisille	  materiaaleille,	  jotka	  eivät	  vie	  
paljoa	  tilaa,	  mutta	  joiden	  tarve	  vaihtelee	  paljon.	  Tällöin	  ne	  akuutin	  tarpeen	  iskiessä	  
olisivat	  aivan	  lähellä	  lastausaluetta,	  mutta	  pidempiaikainenkaan	  säilytys	  ei	  veisi	  tilaa	  
suurilta	  varastoalueilta.	  
	  
Kuvio	  9	  Toinen	  layoutversio	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5.2.3 Layoutversio	  3	  
Kolmas	  versio	  löytyy	  kuviosta	  11	  ja	  liitteestä	  3.	  Siinä	  hallin	  mitat	  vastaavat	  edellisiä	  
versioita	  sekä	  LoadPlate-­‐	  ja	  vastaanottoalueet	  on	  sijoitettu	  samoin,	  mutta	  varastoin-­‐
tialueiden	  sijoittelu	  on	  poikkeava.	  Vastaanottoalueelta	  LoadPlaten	  luo	  kulkee	  yksi	  
leveä	  käytävä,	  kuten	  aiemmissakin	  versioissa,	  mutta	  tässä	  se	  on	  sijoitettu	  lähelle	  hal-­‐
lin	  toista	  pitkää	  seinustaa.	  Lähimmän	  seinän	  ja	  käytävän	  välissä	  on	  pitkä,	  pitkittäis-­‐
suuntainen	  varastointialue,	  jota	  voidaan	  operoida	  vain	  yhdeltä	  puolelta.	  Tähän	  alu-­‐
eeseen	  verrattuna	  poikittaissuunnassa	  on	  käytävän	  toisella	  puolella	  viisi	  lyhyempää	  
varastointialuetta,	  jotka	  jatkuvat	  käytävän	  reunasta	  aina	  vastakkaiseen	  seinään	  asti.	  
Mutherin	  kaavioon	  asetettuna	  tilanne	  näyttäisi	  kuvion	  11	  mukaiselta.	  Varastoalueet	  
on	  jaettu	  kahteen	  osaan,	  joista	  V1	  edustaa	  pitkittäissuuntaista	  varastoaluetta,	  ja	  V2	  
poikittaista	  varastoaluetta.	  	  
	  
Kuvio	  10	  Kolmannen	  layoutversion	  riippuvuussuhdekaavio	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Purkualueen	  ja	  lastauksen	  välinen	  voimakas	  riippuvuus	  on	  huomioitu	  juuri	  tällä	  leve-­‐
ällä	  käytävällä,	  mutta	  toisin	  kuin	  versiossa	  2,	  välimatkat	  varastoalueiden	  välillä	  eivät	  
ole	  enää	  niin	  pitkät.	  Tämän	  takaa	  se,	  että	  leveältä	  käytävältä	  on	  pääsy	  jokaiselle	  väli-­‐
käytävälle	  ja	  keräily	  voidaan	  suorittaa	  etenemällä	  järjestyksessä	  väli	  kerrallaan.	  Hal-­‐
lissa	  säilytettävien	  materiaalien	  asettelu	  varastopaikoille	  olisi	  järkevää,	  jos	  nopeim-­‐
min	  liikkuvat	  materiaalit	  sijoitettaisiin	  pitkän	  käytävän	  suuntaiselle	  alueelle	  ja	  hi-­‐
taammin	  kiertävät	  pienempiin	  väleihin.	  
Vaikka	  materiaalivirtoja	  tässä	  versiossa	  kulkeekin	  sekä	  pitkittäin	  että	  poikittain	  hallis-­‐
sa,	  siltanosturin	  laaja	  ulottuvuus	  takaa	  sen,	  ettei	  ristikkäisiä	  materiaalivirtoja	  pääse	  
kuitenkaan	  syntymään	  liiaksi.	  LoadPlaten	  operointia	  varten	  on	  jätetty	  paljon	  tilaa	  
laitteen	  sivulle,	  mutta	  sen	  päädyn	  ja	  seinän	  väliin	  on	  sijoitettu	  pienempiä	  varastointi-­‐
alueita	  hallin	  pitkittäissuunnassa.	  Tähän	  voisi	  jopa	  ajatella	  tulevan	  pari	  pientavarahyl-­‐
lyä,	  jos	  sellaiselle	  olisi	  tarvetta.	  Siltanosturin	  toiminta-­‐alue	  on	  koko	  hallin	  pinta-­‐ala,	  
kuten	  versioissa	  1.	  ja	  2.	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5.2.4 Layoutversio	  4	  
Tämä	  versio	  poikkeaa	  aikaisemmista	  huomattavasti	  ja	  piirros	  siitä	  löytyy	  kuviosta	  13	  
ja	  liitteestä	  4.	  	  Vastaanottoalueen	  sijainti	  pysyy	  edelleen	  samana,	  mutta	  LoadPlate	  
onkin	  siirretty	  hallin	  pituussuunnassa	  keskelle,	  jolloin	  sitä	  voidaan	  operoida	  molem-­‐
milta	  puolilta.	  Hallin	  läpi	  pituussuunnassa	  kulkee	  leveä	  käytävä	  LoadPlate-­‐laitteen	  
takaa	  ja	  käytävän	  viereen	  on	  sijoitettu	  pitkä	  varastointialue.	  Vastaanottoalueen	  reu-­‐
naan	  ja	  terminaalin	  vastakkaiseen	  päätyyn	  on	  sijoitettu	  varastointialueita	  hallin	  poi-­‐
kittaissuunnassa.	  
Tämän	  version	  tarkoitus	  on	  tuoda	  esille	  vaihtoehto,	  jossa	  suora	  välimatka	  purkualu-­‐
eelta	  LoadPlatelle	  olisi	  mahdollisimman	  lyhyt,	  jolloin	  ne	  materiaalit,	  jotka	  jatkavat	  
välittömästi	  matkaansa	  toisaalle,	  saataisiin	  kuljetettua	  lastausalueelle	  nopeasti.	  Va-­‐
rastoalueita	  on	  siis	  sijoitettu	  LoadPlaten	  molemmille	  puolille.	  Ne	  materiaalit,	  joiden	  
kierto	  on	  hitain,	  voidaan	  varastoida	  hallin	  perälle,	  mutta	  koska	  LoadPlate	  sijaitsee	  
keskellä	  hallia,	  on	  lopullinen	  välimatka	  varastopaikalta	  lastaukseen	  lyhyehkö	  ja	  tava-­‐
rat	  saadaan	  lastauspaikalle	  nopeasti	  tarvittaessa.	  
Vaikka	  varastointialueiden	  pinta-­‐ala	  on	  saatu	  melko	  laajaksi,	  ristikkäisten	  materiaali-­‐
virtojen	  riski	  tässä	  versiossa	  on	  kuitenkin	  suurempi	  kuin	  aikaisemmissa	  versioissa.	  
Varastointialueet	  päättyvät	  seinään,	  jolloin	  takaisin	  pitää	  palata	  samaa	  reittiä.	  Tämä	  
aiheuttaa	  sen,	  ettei	  esimerkiksi	  kahdella	  trukilla	  voi	  välttämättä	  toimia	  yhtä	  aikaa	  
samassa	  välikössä	  niiden	  tukkiessa	  toistensa	  kulkureitit.	  Tästä	  muodostuukin	  ehkä	  
tämän	  layoutin	  suurin	  heikkous.	  Koko	  hallin	  alalle	  ulottuva	  siltanosturi	  kuitenkin	  hel-­‐
pottaa	  materiaalien	  liikuttelua,	  kun	  osa	  materiaaleista	  voidaan	  siirtää	  kahdessa	  ta-­‐
sossa.	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5.2.5 Layoutversio	  5	  
Viidennessä	  versiossa	  hallin	  mittoja	  muutettiin	  radikaalisti,	  pinta-­‐alan	  kuitenkin	  säily-­‐
essä	  samana	  edellisten	  versioiden	  kanssa.	  Tarkasteltaessa	  kuviota	  14	  ja	  liitettä	  5	  voi-­‐
daan	  huomata,	  että	  lähtökohtana	  tässä	  layoutissa	  oli	  se,	  ettei	  hallin	  muoto	  olisi	  niin	  
putkimainen,	  jolloin	  terminaalin	  toimintapisteiden	  väliset	  matkat	  lyhenisivät	  ja	  varas-­‐
tointialueita	  saataisiin	  laajennettua.	  Tämä	  vaati	  sen,	  että	  siltanosturin	  toiminta-­‐alue	  
ei	  kattaisikaan	  koko	  hallia,	  vaan	  se	  liikkuisi	  pylväiden	  varassa,	  ja	  sillä	  operoitaisiin	  vain	  
osaa	  hallista.	  	  
LoadPlate	  on	  sijoitettu	  vastaanottoalueen	  kanssa	  	  hallin	  vastakkaisiin	  nurkkiin	  ja	  va-­‐
rastointialueet	  niiden	  sivuille.	  Materiaalit	  pääsevät	  virtaamaan	  esteettä	  suoraa	  vas-­‐
taanottoalueelta	  LoadPlatelle	  varastointialueiden	  välistä	  kulkevaa	  leveää	  käytävää	  
pitkin.	  Lisäksi	  varastointialueet	  on	  aseteltu	  niin,	  että	  niiden	  läpikulku	  vastaanotosta	  
LoadPlatelle	  on	  mahdollista	  ilman	  umpikujia,	  jolloin	  ristikkäisiä	  materiaalivirtoja	  ei	  
pääse	  syntymään.	  	  
Kun	  tämän	  version	  toimintopisteiden	  sijaintia	  verrataan	  kuvion	  8	  mukaiseen	  Muthe-­‐
rin	  riippuvuussuhdekaavioon,	  voidaan	  huomata,	  etteivät	  aivan	  kaikki	  riippuvuudet	  
täyty	  toivotulla	  tavalla.	  Vaikka	  materiaalien	  kulkureitit	  tässä	  versiossa	  ovat	  yksinker-­‐
taiset	  ja	  suoraviivaiset	  sekä	  välimatkat	  lyhyitä,	  vaikeuttaa	  siltanosturin	  ulottuvuus-­‐
alueen	  riittämättömyys	  purku-­‐	  ja	  lastaustyötä	  melko	  radikaalisti.	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Näin	  sijoiteltuna	  siltanosturilla	  ei	  ulotuta	  operoimaan	  purkualuetta,	  vaan	  tavarat	  täy-­‐
tyisi	  purkaa	  muilla	  välineillä.	  Korjaavana	  vaihtoehtona	  olisi	  siirtää	  purku-­‐	  ja	  lastaus-­‐
alueet	  samalle	  seinustalle,	  mutta	  silloin	  pohjapinta-­‐alasta	  ei	  saataisi	  hyödynnettyä	  
yhtä	  tehokkaasti	  tilaa	  varastoalueille.	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5.2.6 Layoutversio	  6	  
Kun	  viittä	  ensimmäistä	  versiota	  tarkasteltiin	  yhdessä	  Actiw	  Oy:n	  vastaavan	  henkilön	  
kanssa	  tultiin	  siihen	  tulokseen,	  ettei	  	  ole	  tarpeellista	  tai	  edes	  välttämättä	  hyödyllistä	  
sijoittaa	  siltanosturia	  alkuperäisen	  ajatuksen	  mukaan	  niin,	  että	  se	  kattaisi	  toiminta-­‐
alueellaan	  koko	  hallin.	  	  Päätimmekin	  ottaa	  käsittelyyn	  vielä	  yhden	  erikokoisen	  versi-­‐
on	  hallista.	  Tähän	  versioon	  annetut	  mitat	  ovat	  109	  m	  x	  	  36	  m,	  	  mikä	  tarkoittaa,	  että	  
osa	  hallista	  jää	  väkisinkin	  pelkästään	  maasta	  käsin	  operoitavaksi.	  	  
Tähän	  versioon	  sijoitettiin	  pituussuuntainen,	  koko	  hallin	  kattava	  leveä	  käytävä,	  joka	  
kulkee	  siinä	  reunassa,	  johon	  siltanosturi	  ei	  ulotu.	  Käytävä	  kulkee	  purkualueelta	  suo-­‐
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raan	  toiseen	  päätyyn,	  jossa	  LoadPlate	  on,	  jolloin	  näiden	  alueiden	  välinen	  riippuvuus-­‐
suhde	  toteutuu	  esteettä.	  Lisäksi	  riippuvuussuhde	  purku-­‐	  ja	  lastausalueen	  sekä	  sil-­‐
tanosturin	  välillä	  on	  taattu	  sillä	  siltanosturi	  ulottuu	  hyvin	  molemmille	  alueille.	  Purku-­‐
alueesta	  jää	  osa	  pelkän	  maasta	  käsin	  operoinnin	  varaan,	  mutta	  tämä	  voi	  jopa	  helpot-­‐
taa	  tavaran	  purun	  sujuvuutta,	  kun	  trukeilla	  konttia	  purkaessa	  ei	  tarvitse	  varoa	  sil-­‐
tanosturin	  tiellä	  olemista	  ja	  päinvastoin.	  
Varastointialueet	  on	  sijoitettu	  siten,	  että	  siltanosturin	  toiminta-­‐alueelle	  on	  valittu	  
hallin	  poikkisuuntaisia	  alueita,	  joiden	  välissä	  kulkee	  kapeita	  käytäviä,	  joihin	  pääsee	  
tarvittaessa	  myös	  trukilla	  tai	  muulla	  lattiatasossa	  liikkuvalla	  välineellä.	  Pääsääntöises-­‐
ti	  nämä	  alueet	  operoidaan	  kuitenkin	  siltanosturin	  avulla.	  Pitkän	  käytävän	  toisella	  lai-­‐
dalla	  on	  hallin	  pitkittäissuunnassa	  kulkeva	  varastointialue,	  jota	  on	  tarkoitus	  operoida	  
ainoastaan	  maasta	  käsin.	  LoadPlate	  ja	  tavaran	  purkualue	  on	  molemmat	  sijoiteltu	  
muita	  versioita	  vastaavasti.	  Tämä	  versio	  löytyy	  kuviosta	  15	  ja	  liitteestä	  6.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
5.3 	  Lopullinen	  layout	  
Lopullisen,	  parhaiten	  toimivan	  layoutin	  valinta	  tapahtui	  vaihe	  vaiheelta	  karsien	  pois	  
ne	  versiot,	  jotka	  muihin	  vertailtaessa	  eivät	  palvelleet	  tarkoitustaan	  yhtä	  hyvin	  tai	  
joilla	  oli	  eniten	  huonoja-­‐	  tai	  vähiten	  hyviä	  ominaisuuksia.	  Tässä	  vertailussa	  käytettiin	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apuna	  hyötyarvomatriisia,	  johon	  jokaisen	  layoutin	  ominaisuudet	  pisteytettiin.	  Pisteet	  
yhteen	  laskemalla	  saatiin	  selville,	  mitkä	  layoutit	  olivat	  toimivimpia,	  eli	  saivat	  eniten	  
pisteitä,	  ja	  mitkä	  taas	  vähiten,	  olivat	  huonoimpia	  vaihtoehtoja.	  
	  
	  
	  
	  
	  
Matriisiin	  valittiin	  vertailtaviksi	  tekijöiksi	  sellaiset,	  joilla	  on	  työn	  edetessä	  havaittu	  
olevan	  suurimmat	  vaikutukset	  terminaalin	  toimivuuteen.	  Lisäksi	  huomioon	  on	  otettu	  
juuri	  tälle	  kyseiselle	  tapaukselle	  annetut	  lähtöarvot	  ja	  –vaatimukset	  sekä	  Mutherin	  
menetelmien	  avulla	  havaitut	  voimakkaat	  riippuvuussuhteet.	  Pisteiden	  painoarvot	  
asetettiin	  sen	  mukaan,	  minkä	  tekijöiden	  toteutumilla	  on	  havaittu	  olevan	  eniten	  mer-­‐
kitystä.	  Taulukosta	  1	  voi	  nähdä,	  että	  materiaalien	  virtaavuus	  on	  selkeästi	  ensimmäi-­‐
nen	  prioriteetti,	  tilankäytön	  tehokkuus	  toinen	  ja	  niin	  edelleen.	  
Kun	  taulukon	  1	  yhteenlaskettuja	  pisteitä	  tarkasteltiin,	  voitiin	  huomata,	  että	  eniten	  
pisteitä	  näillä	  painoarvoilla	  saivat	  versiot	  1,	  2	  ja	  6.	  Vähiten	  pisteitä	  puolestaan	  saivat	  
versiot	  3,	  4	  ja	  5.	  Vaikka	  matriisin	  tulokset	  kertovatkin	  jo	  itsessään	  aika	  paljon,	  ei	  pelk-­‐
kiin	  numeroarvoihin	  voi	  silti	  aivan	  sokeasti	  luottaa.	  Tämän	  vuoksi	  kolme	  eniten	  pis-­‐
teitä	  saanutta	  layoutia	  valittiin	  vielä	  lähemmin	  tarkasteltaviksi	  ja	  arvioitaviksi.	  	  
5.3.1 Materiaalivirtaukset	  
Terminaalin	  toiminnan	  tehokkuuden	  ja	  sujuvuuden	  kannalta	  on	  tärkeää,	  että	  sen	  
sisällä	  liikkuvat	  materiaalivirrat	  on	  otettu	  huomioon.	  Layoutin	  piirtämisessä	  suuri	  osa	  
huomiosta	  kiinnittyi	  siihen,	  etteivät	  virrat	  leikkaisi	  toisiaan,	  ja	  ettei	  syntyisi	  edestakai-­‐
sia	  materiaalien	  siirtoja.	  Nämä	  tekijät	  toimivat	  pääkriteereinä,	  kun	  layoutin	  raakaver-­‐
sioista	  karsittiin	  pois	  ne,	  jotka	  palvelivat	  tarkoitustaan	  tehottomimmin.	  
Taulukko	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Parhaiksi	  valituista	  kolmesta	  vaihtoehdosta	  	  muodostettiin	  vielä	  materiaalivirtaus-­‐
kaaviot,	  jotka	  havainnollistavat	  materiaalien	  liikkeitä	  niin	  kuin	  ne	  oikeassa	  layoutissa-­‐
kin	  kulkisivat.	  Mavi-­‐kaaviossa	  näkyy	  siis	  sekä	  itse	  pohjapiirros	  että	  siinä	  kulkevat	  ma-­‐
teriaalivirrat.	  Materiaalivirrat	  on	  merkitty	  erisuuruisilla	  ja	  –suuntaisilla	  nuolilla.	  Nuo-­‐
len	  suunta	  kertoo	  aina	  materiaalivirran	  suunnan	  ja	  nuolen	  paksuus	  puolestaan	  sen,	  
kuinka	  paljon	  tavaraa	  kyseisellä	  matkalla	  liikkuu.	  
Materiaalivirtauskaavioon	  sijoitettujen	  nuolien	  kokoon	  vaikutti	  se,	  kuinka	  paljon	  ta-­‐
varaa	  terminaalin	  kautta	  kokonaisuudessaan	  tulisi	  kulkemaan.	  Vuosittainen	  termi-­‐
naalin	  läpi	  virtaava	  tavaramäärä	  tulee	  olemaan	  n.	  13	  000	  konttia	  vuodessa.	  Koska	  
tämän	  terminaalin	  pääasiallinen	  käsiteltävä	  materiaali	  on	  puutavara,	  yhteen	  konttiin	  
mahtuu	  noin	  45	  m3	  puutavaraa,	  mikä	  vastaa	  painoltaan	  n.	  27	  tonnia.	  (Kauhanen	  
2014)	  
Volyymien	  jakautumisesta	  nopeasti	  kiertäviin	  ja	  varastoitaviin	  tavaroihin	  ei	  ole	  tark-­‐
kaa	  tietoa,	  joten	  materiaalivirtauskuvat	  perustuvat	  arvioihin.	  	  Yhden	  päivän	  aikana	  
terminaaliin	  saapuu	  volyymitietojen	  mukaan	  n.	  36	  kontillista	  puutavaraa,	  eli	  noin	  
1620	  m3.	  Siitä	  arviolta	  noin	  50	  %	  kuljetetaan	  suoraan	  LoadPlatelle	  eli	  varastointitar-­‐
vetta	  kyseisille	  materiaaleille	  ei	  näin	  ollen	  olisi.	  Varastoalueille	  saapumisen	  jälkeen	  
sijoitettavan	  tavaran	  osuus	  kokonaismäärästä	  on	  vastaavasti	  50	  %.	  Tämä	  määrä	  jae-­‐
taan	  varastoalueiden	  kesken	  sen	  mukaan,	  kuinka	  paljon	  milläkin	  puolella	  hallia	  on	  
tilaa	  ja	  mihin	  osioon	  mitkäkin	  materiaalit	  olisi	  järkevintä	  sijoittaa.	  Ne	  tavarat,	  jotka	  
viipyvät	  terminaalissa	  vain	  hetken,	  oli	  syytä	  sijoittaa	  suoraan	  LoadPlaten	  läheisyyteen	  
tai	  muuten	  helposti	  operoitavaan	  paikkaan.	  Toisaalta	  ne	  materiaalit,	  joiden	  säilytys-­‐
aika	  on	  pidempi,	  voitiin	  sijoittaa	  kauemmas	  lastausalueesta.	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Ensimmäisessä	  virtauskuvassa	  (Kuvio	  16)	  suurin	  materiaalivirta	  on	  asetettu	  kulke-­‐
maan	  hallin	  keskellä	  kulkevalle	  leveälle	  käytävälle.	  	  Osa	  materiaaleista	  siirretään	  
luonnollisesti	  siltanosturin	  avustuksella,	  jolloin	  käytävien	  käyttö	  ei	  ole	  tarpeellista,	  
mutta	  näissä	  kaavioissa	  pyrittiin	  havainnollistamaan	  lähinnä	  virtauksien	  suuruuksia	  
toimintopisteiden	  välillä,	  ei	  niinkään	  jokaista	  yksittäistä	  virtauskohtaa	  erikseen.	  Pur-­‐
kualueelta	  lähtevästä	  kokonaisvirrasta	  50	  %	  kulkeutuu	  suoraan	  lastausalueelle,	  ja	  
käytävän	  sivuilla	  oleville	  varastoalueille	  siirretään	  arviolta	  yhteensä	  noin	  	  40%	  mate-­‐
riaaleista.	  Tällöin	  jäljelle	  jäävä	  10	  %	  siirretään	  LoadPlaten	  vierellä	  olevalle	  varastoin-­‐
tialueelle.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Kuvio	  16	  Ensimmäisen	  layoutversion	  materiaalivirtauskuva	  
Kuvio	  17	  Toisen	  layoutversion	  materiaalivirtauskuva	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Toisessa	  layoutissa	  materiaalivirtaukset	  etenevät	  kuvion	  17	  mukaisesti.	  Keskellä	  ole-­‐
van	  leveän	  käytävän	  kohdalle	  on	  asetettu	  virtaamaan	  suurin	  määrä	  materiaaleja	  ja	  
sivukäytäville	  pienemmät,	  keskenään	  yhtä	  suuret	  virtaukset.	  Näistä	  virtauksista	  ma-­‐
teriaalit	  jakautuvat	  seuraaviin	  kohteisiinsa	  siten,	  että	  sivuilla	  kulkevat	  tavarat	  viedään	  
suoraan	  varastopaikoille	  ja	  keskellä	  virtaavista	  suurin	  osa	  menee	  suoraan	  LoadPlatel-­‐
le.	  Noin	  viisi	  prosenttia	  kokonaismäärästä	  kuljetetaan	  LoadPlaten	  vieressä	  olevalle	  
pienelle	  varastointialueelle.	  
Materiaalit	  kulkevat	  virtaviivaisesti	  ja	  selkeästi	  tässä	  layoutissa,	  mutta	  koska	  välimat-­‐
kat	  ovat	  pitkiä,	  on	  mahdollista,	  että	  ristikkäisiä	  ja	  vastakkaissuuntaisia	  materiaalivir-­‐
toja	  syntyy	  liiaksi,	  kun	  tavaroita	  täytyy	  hakea	  lastausalueelle	  kaukaa.	  Toisaalta	  autta-­‐
vana	  tekijänä	  tässä	  versiossa	  on	  siltanosturi,	  jonka	  toiminta-­‐alue	  ulottuu	  koko	  hallin	  
pinta-­‐alalle.	  
Kuudennen	  layoutin	  materiaalivirtaukset	  ovat	  kuvion	  18	  mukaisia.	  Purkualueelta	  läh-­‐
tevästä	  kokonaismäärästä	  noin	  50	  %	  menee	  suoraan	  LoadPlatelle	  ja	  loput	  jakautuvat	  
varastoalueille	  siten,	  että	  noin	  30	  %	  viedään	  poikittaissuuntaiselle,	  laajemmalle	  va-­‐
rastoalueelle,	  ja	  noin	  20	  %	  pitkittäissuuntaiselle,	  seinän	  vieressä	  olevalle	  varastointi-­‐
alueelle.	  	  Laajempaa	  varastoaluetta	  käsitellään	  lähes	  kokonaisuudessaan	  siltanostu-­‐
rin	  avustuksella,	  jolloin	  sinne	  sijoitettava	  osuus	  kokonaismäärästä	  voisi	  olla	  jopa	  suu-­‐
rempi.	  Ristikkäisten	  virtausten	  riski	  ei	  myöskään	  ole	  kovin	  suuri,	  sillä	  välimatkat	  hylly-­‐
jen	  päästä	  päähän	  eivät	  ole	  kovin	  pitkiä,	  ja	  materiaalien	  sijoittelun	  varastoon	  voisi	  
suunnitella	  siten,	  että	  ne	  materiaalit,	  jotka	  vaativat	  siirtoihinsa	  siltanosturia,	  voidaan	  
sijoittaa	  kauemmas	  lastausalueesta,	  jolloin	  maasta	  käsin	  hoidettavat	  siirrot	  voidaan	  
hoitaa	  lyhyemmällä	  välimatkalla	  hyllystä	  LoadPlatelle.	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5.3.2 Valinnan	  tulokset	  
Ensimmäinen	  layoutversio	  on	  vaihtoehdoista	  tilankäytöltään	  tehokkain,	  ja	  siinä	  ma-­‐
teriaalit	  virtaavat	  sujuvasti.	  Kuitenkin	  saavuttaakseen	  yhtä	  suuren	  pinta-­‐alan	  varas-­‐
tointialueille	  kuin	  vaihtoehdossa	  kuusi,	  on	  pinta-­‐alaa	  karsittava	  liikkumiseen	  tarkoite-­‐
tuilta	  alueilta,	  jolloin	  käytävät	  jäävät	  kapeahkoiksi,	  eikä	  trukeilla	  suoritettava	  tavaroi-­‐
den	  siirtely	  ole	  välttämättä	  järkevää	  kuin	  suoraan	  purusta	  lastaukseen	  siirrettäessä.	  
Lisäksi	  jos	  tavaroita	  siirrellään	  monesta	  suunnasta	  samanaikaisesti	  samalle	  käytäväl-­‐
le,	  käytävä	  voi	  helposti	  ruuhkautua.	  	  
Virtaavuudensa	  puolesta	  sujuvin	  oli	  versio	  kaksi,	  jossa	  kaikki	  varastointialueet	  on	  
sijoitettu	  kulkemaan	  hallin	  pitkittäissuunnassa.	  Kuitenkin	  välimatkat	  tässä	  versiossa	  
ovat	  huomattavasti	  pidemmät	  kuin	  versioissa	  yksi	  ja	  kuusi,	  eikä	  pohjapinta-­‐alaakaan	  
ole	  saatu	  käytettyä	  aivan	  yhtä	  tehokkaasti.	  
Kaikkien	  ominaisuuksien	  tarkastelun	  jälkeen	  parhaimmaksi	  layoutvaihtoehdoksi	  
osoittautui	  vaihtoehto	  numero	  kuusi.	  Se	  on	  selkein	  kaikista	  vaihtoehdoista,	  ja	  väli-­‐
matkat	  ovat	  lyhyehköt.	  Vaihtoehto	  kuusi	  on	  pinta-­‐alaltaan	  suurin	  ja	  lattiapinta-­‐ala	  on	  
käytetty	  siinä	  tehokkaasti	  varastoalueiden	  ja	  käytävien	  sijoittelun	  kannalta.	  	  
Kuvio	  18	  Kuudennen	  layoutversion	  materiaalivirtauskuva	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Vaikka	  siltanosturi	  ei	  ulotukaan	  aivan	  hallin	  jokaiseen	  nurkkaan,	  on	  tämä	  ongelma	  
ratkaistu	  siten,	  että	  suurin	  osa	  varastoalueista	  on	  sijoitettu	  sille	  laidalle	  hallia,	  jota	  
siltanosturilla	  voidaan	  käsitellä.	  	  Tämän	  vuoksi	  trukkiliikennettä	  tai	  muuta	  manuaalis-­‐
ta	  materiaalien	  siirtelyä	  tarvitaan	  vähemmän	  suurella	  varastointialueella	  ja	  nosturilla	  
voidaan	  keskittyä	  operoimaan	  pitkän	  seinän	  varastoaluetta	  ja	  lähimpänä	  LoadPlatea	  
olevia	  varastoalueita.	  Näin	  ollen	  materiaalien	  virtaus	  on	  kuudennessa	  versiossa	  suju-­‐
vaa	  sillä	  ristikkäisten	  materiaalivirtojen	  riski	  on	  melko	  pieni.	  
	  
6 Pohdinta	  
Tämän	  tutkimuksen	  tavoitteena	  oli	  luoda	  sisälogistiikaltaan	  toimiva	  terminaalilayout	  
Actiw	  Oy:lle	  ja	  parantaa	  näin	  yrityksen	  tarjontaa	  heidän	  kehittämänsä	  laitteen,	  
LoadPlaten,	  osalta.	  Suunnittelutyö	  oli	  monivaiheinen,	  ja	  siihen	  sisältyi	  paljon	  osa-­‐
alueita	  aina	  lähtötilanteen	  ja	  vaatimusten	  kartoittamisesta	  komponenttien	  sijoitte-­‐
luun	  ja	  materiaalivirtausten	  määrittämiseen.	  	  
Tutkimuksen	  edetessä	  saatiin	  R.Mutherin	  menetelmiä	  ja	  hyötyarvomatriisia	  apuna	  
käyttäen	  kehitettyä	  useita	  eri	  vaihtoehtoja	  sopivalle	  layoutille.	  Saaduista	  versioista	  
karsittiin	  pois	  ne,	  jotka	  eivät	  palvelleet	  tarkoitustaan	  tarpeeksi	  hyvin,	  jolloin	  jäljelle	  
jäivät	  parhaimmiksi	  arvioidut	  vaihtoehdot.	  Materiaalivirtauskaavioiden	  perusteella	  
saatiin	  vielä	  valittua	  kaikista	  layoutvaihtoehdoista	  toimivin,	  versio	  numero	  6.	  	  
Layoutversioiden	  suunnitteluvaiheessa	  olisi	  voinut	  tuoda	  vahvemmin	  esille	  käytetyt	  
menetelmät	  ja	  näin	  saada	  tuloksista	  luotettavammat	  ja	  tarkemmat.	  Lisäksi	  kommu-­‐
nikaatio	  asiakasyrityksen	  kanssa	  ei	  toiminut	  aivan	  toivotulla	  tavalla,	  sillä	  tapaamisten	  
järjestäminen	  osoittautui	  odotettua	  hankalammaksi,	  jolloin	  yhteiset	  pohdintahetket	  
jäivät	  vähälle.	  
Kehityskohteita	  parhaaksi	  valitulle	  layoutille	  voisivat	  olla	  esimerkiksi	  tilankäytön	  te-­‐
hokkuuden	  parantaminen.	  Poikkisuuntaan	  sijoitettujen	  varastoalueiden	  ja	  niiden	  
päädyssä	  olevan	  seinän	  väliin	  voisi	  sijoittaa	  kulkemaan	  yhden	  pitkittäissuuntaisen	  
käytävän	  suoraan	  purkualueelta	  LoadPlatelle,	  jolloin	  manuaalisesti	  suoritettavat	  siir-­‐
rot	  helpottuisivat,	  kun	  varastoalueiden	  välistä	  materiaaleja	  noudettaessa	  ei	  tarvitsisi	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palata	  takaisin	  samaa	  reittiä,	  vaan	  matkaa	  voisi	  jatkaa	  toiselta	  puolelta,	  jolloin	  käytä-­‐
ville	  ei	  syntyisi	  ruuhkatilanteita.	  Lisäksi	  LoadPlaten	  viereen	  voisi	  asettaa	  version	  1	  
kaltaisesti	  pienempiä	  varastointialueita,	  johon	  voisi	  sijoittaa	  kiireellisiä,	  tai	  harvoin,	  
mutta	  lyhyellä	  varoitusajalla	  tarvittavia	  tavaroita.	  
Myöhemmin	  huomattiin,	  että	  vaikka	  lopullinen	  versio	  oli	  vertailtavista	  layouteista	  	  
toimivin,	  ei	  se	  ehkä	  olisi	  sittenkään	  kaikkein	  paras	  vaihtoehto	  juuri	  tällaiselle	  toimin-­‐
nalle.	  	  Syynä	  siihen,	  että	  parasta	  mahdollista	  layoutia	  ei	  saatu	  aikaiseksi,	  saattoi	  olla	  
se,	  että	  alun	  perin	  yrityksen	  puolesta	  annettuihin	  toiveisiin	  takerruttiin	  liiaksi,	  jolloin	  
ei	  huomioitu,	  että	  hieman	  erilainen	  ratkaisu	  olisi	  voinut	  olla	  toimivampi.	  	  
Tarkkaa	  tietoa	  materiaalivirtausten	  jakaantumisesta	  Cross-­‐docking	  –toiminnan	  ja	  
varastoitavan	  tavaran	  välillä	  ei	  tiedetä,	  mutta	  jos	  oletetaan,	  että	  virtaukset	  jakautu-­‐
vat	  samoilla	  prosenttiosuuksilla	  kuin	  tehdyissä	  materiaalivirta-­‐analyyseissä	  (kuviot	  
16,	  17	  ja	  18),	  olisi	  LoadPlaten	  sijaintia	  hallissa	  täytynyt	  muuttaa.	  Viidenkymmenen	  
prosentin	  osuus	  materiaaleista	  on	  sen	  verran	  suuri,	  ettei	  suoraan	  LoadPlatelle	  siirret-­‐
täviä	  tavaroita	  ole	  mitään	  syytä	  lähteä	  kuljettamaan	  koko	  hallin	  läpi,	  vaan	  LoadPlaten	  
voisi	  siirtää	  aivan	  purkualueen	  viereen,	  ja	  varastoalueet	  järjestellä	  hallin	  toiseen	  pää-­‐
hän.	  Tällöin	  nopeasti	  lähtevien	  tavaroiden	  sisäiset	  siirrot	  lyhenisivät	  reilusti,	  ja	  varas-­‐
tointialueet	  oikein	  sijoiteltuna	  toisivat	  varastoon	  myös	  lisää	  virtaavuutta.	  	  
49	  
	  
	  
	  
Lähteet	  
Aaltio,	  E.	  &	  Olkkonen,	  T.	  1976.	  Tuotanto	  ja	  sen	  ohjaus,	  Weilin+Göös	  
A.	  Bhatia,	  B.E.	  2012.	  Electric	  Overhead	  Traveling	  (EOT)	  Cranes	  and	  Hoists,	  PDH	  On-­‐
line,	  viitattu	  10.02.2014,	  http://www.pdhonline.org/courses/m245/m245content.pdf	  
Actiw	  LoadPlate	  2014.	  Images,	  Actiw	  Oy,	  viitattu	  10.2.2014,	  
http://loadplate.com/media/images/	  
Actiw’s	  story	  2014.	  Yrityksen	  kotisivut,	  Actiw	  Oy,	  viitattu	  3.1.2014,	  
http://actiw.com/company/actiws-­‐story/	  
Bridge	  cranes	  n.d.	  Yrityksen	  tuoteluettelo,	  Gorbel,	  viitattu	  15.10.2013,	  
https://www.gorbel.com/resources/products/bridgecranes/workstation/documents/
fsbrochure.pdf	  
Demag-­‐kahmarit	  n.d	  Yrityksen	  tuotesivut,	  Algol	  Technics,	  viitattu	  12.4.2013,	  
http://www.algoltechnics.fi/noston-­‐ja-­‐siirron-­‐tuotteet/nostoapuvalineet/raskaat-­‐
nostoapuvalineet/?p=demagkahmarit	  
Harmon,	  R.L.	  &	  Peterson,	  L.D.	  1990.	  Reinventing	  the	  Factory	  -­‐	  Productivity	  Breakth-­‐
roughs	  in	  Manufacturing	  Today,	  New	  York:	  A	  Division	  of	  Macmillan,	  Inc.	  
Hasani,	  B.	  &	  Vakilalroaia,	  Y.	  2013,	  An	  ABC	  analysis	  for	  power	  generation	  project,	  Ma-­‐
nagement	  Science	  Letters,	  viitattu	  2.12.2013	  
http://www.growingscience.com/msl/Vol3/msl_2013_203.pdf	  
Haverila,	  M.,	  Uusi-­‐Rauva,	  E.,	  Kouri,	  I.	  &	  Miettinen,	  A.	  2009.	  Teollisuustalous,	  Tam-­‐
pere:	  Infacs	  Oy	  	  
Hilska,	  L.	  &	  Maanoja,	  T.	  2010.	  Toimintamallit	  terminaaleissa	  Suomessa	  ja	  Venäjällä,	  
Liikenne-­‐	  ja	  viestintäministeriö,	  20.5.2010,	  viitattu	  25.11.2013	  
http://www.lvm.fi/c/document_library/get_file?folderId=964900&name=DLFE-­‐
10726.pdf&title=Julkaisuja%2016-­‐2010	  
50	  
	  
	  
Hokkanen,	  S.,	  Karhunen,	  J.	  &	  Luukkainen,	  M.	  2004,	  Logistisen	  ajattelun	  perusteet,	  
Jyväskylä:	  Jyväskylän	  ammattikorkeakoulun	  julkaisuja	  
Ioannou,	  P.A.,	  Kosmatopoulos,	  E.	  B.	  Jula,	  H.,	  Collinge,	  A.,	  Liu,	  C.-­‐I.	  &	  Asef-­‐Vaziri.	  A.	  
2000.	  Cargo	  Handling	  Technologies,	  California:	  The	  University	  of	  Southern	  California.	  
Kauhanen,	  J.	  2013.	  Actiw	  Oy,	  suullinen	  lähde,	  useita	  palavereita.	  
Koponen,	  H.	  1988.	  Tehdassuunnittelu,	  Hämeenlinna	  
	  
Lapinleimu,	  I.,	  Kauppinen,	  V.	  &	  Torvinen,	  S.	  1997.	  Kone-­‐	  ja	  metalliteollisuuden	  tuo-­‐
tantojärjestelmät,	  SanomaPro	  
Magneettitarraimet	  n.d.	  Yrityksen	  tuotesivut,	  Algol	  Technics,	  viitattu	  12.4.2013,	  
http://www.algoltechnics.fi/noston-­‐ja-­‐siirron-­‐tuotteet/nostoapuvalineet/tarraimet-­‐
ja-­‐levykoukut/?p=magneettitarraimet	  
Material	  Flow	  Planning.	  n.d..	  Mehler	  Engineering+Service,	  http://www.mes-­‐plant-­‐
relocation.com/Material-­‐Flow-­‐Planning,-­‐Optimization-­‐of-­‐Material-­‐
Flow?lang=es&id=216	  
Meyers,	  F.	  &	  Stephens,	  M.	  2010.	  Manufacturing	  facilities	  design	  &	  material	  handling,	  
New	  Jersey:	  Prentice	  Hall	  	  
Santala,	  J.	  1988.	  Kauppamerenkulku	  ja	  satamatoiminnot,	  Weilin+Göös	  
Sipilä,	  J.	  2013.	  Oppimateriaalit	  kurssille	  Tuotantosuunnittelu,	  2013,	  Jyväskylä	  
Tompkins,	  J.,	  White,	  J.,	  Bozer,	  Y.,	  Frazelle,	  E.,Tanchoco	  J.	  &	  Trevino,	  J.	  1996.	  Facilities	  
Planning,	  John	  Wailey	  &	  Sons,	  Inc.	  
Tarraimet	  ja	  levykoukut	  n.d.	  Yrityksen	  tuotesivut,	  Algol	  Technics,	  viitattu	  12.4.2013,	  
http://www.algoltechnics.fi/noston-­‐ja-­‐siirron-­‐tuotteet/nostoapuvalineet/tarraimet-­‐
ja-­‐levykoukut/	  
Varasto-­‐	  ja	  tilasuunnittelu.	  2014.	  Reijo	  Rautauoman	  Säätiö,	  viitattu	  24.2.2014,	  
http://www.logistiikanmaailma.fi	  
51	  
	  
	  
Vrysagotis,	  V.	  &	  Kontis,	  P.	  A.	  2011.	  Warehouse	  layout	  problems:	  Types	  of	  problems	  
and	  solution	  algorithms,	  International	  Scientific	  Press,	  viitattu	  13.9.2013,	  
http://www.scienpress.com/Upload/JCM/Vol%201_1_10.pdf)	  
Waters,	  D.	  2003.	  Logistics-­‐	  An	  Introduction	  to	  Supply	  Chain	  Management,	  2003,	  Ash-­‐
ford	  Colour	  Press	  Ltd.	  
	  
52	  
	  
	  
Liitteet	  
Liite	  1.	  Ensimmäinen	  layoutversio	  
53	  
	  
	  
Liite	  2.	  Toinen	  layoutversio	  
54	  
	  
	  
Liite	  3.	  Kolmas	  layoutversio	  
55	  
	  
	  
Liite	  4.	  Neljäs	  lauyoutversio	  
	  
56	  
	  
	  
Liite	  5.	  Viides	  layoutversio
57	  
	  
	  
Liite	  6.	  Kuudes	  layoutversio	  
109 m
21 m
36 m
7.2 m
1.8 m
Load Plate
Purkualue
Varastointialue
Siltanosturin toiminta-alue
Varastointialue
Leveä käytävä
